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Resumo

Com o objetive de aumentar a taxa de conversdo dos reatores BWR, fol  pes-
quisado a viabilidade neutronica de um reator BWR avancado ("Advanced Boiling
Water Reactor” — ABWR}. Devido a heterogeneidade da estrutura do nicleo do rea
tor BWR, foi desenvolvido uma metodelogia para minimizar a complexidade de
cdlculo e atender a gualidade dos resultados. Na pesquisa foram realizados es-
tudos para verificar a influéncia de diversos parametros geométricos e fisi
cos. Os resultados revelaram que a viabilidade neutronica do reator conversor
avancado e promissora.

h ]
Abstract

The main goal of the Advanced High Converter Water Reactor is te increase
the conversion ratia.

amelioration of the conversion ratio is only economically reasonable  when
the specific construction costs of conventional LWR plants remain almost
unchanged, .i.e., when the major system equipment does not become more compli
cated and more expensive. Having such boundary conditions in mind, this paper
deals with the first neutronics features of the high converter beiling  water
reactor. The results shows that the physics of this type of reactor is
promising.
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1. Introducgao

P fato consumado que a energia nuclear tornou-se uma componente imprescin
divel da economia, € hoje nio & inconcebivel que a energia de fissdo em futuro
proximo seja a responsavel pela metade da producdo mundial de energia- elétri
ca. Considerando este fato, emerge a questac do esgotamento das reservas de
uranio. Estimativas da relacao Necessidade/Disponibilidade, mesmo usando hipd
teses conservativas do crescimento energético mundial, indicam que as reservas
de uranio do mundo ocidental sdo insuficientes. Por conseguinte, & necessario
desenvolver reatores que melhorem a utilizacdo do uranio natural, como per éxem
plo, os reatores rapidos. Em face da atual indefinigdc no desenvolvimento de
tais reatores, torna—se urgente adotar medidas para reduzir o consumo de ura-
nic natural. Neste aspecto, & indubitdvel que os reatores térmicos avancados,
devam ser colocados no cenario econdomice em horizonte muito proximo, j4 que
com éles poderemos extender o prazo do esgotamento das reservas de uranio em
cérca de 20 anos.

Desde os trabalho de Edlund [1], que demonstrou ser possivel elevar a
taxa de conversao dos reatores a agua leve pressurizada (PWR) ate cercade 1,0,
cresce anualmente ¢ interesse nesta area. Presentemente, chegou-se 4 concepcao
de um reator a agua leve pressurizada com alta taxa de conversao ("Advanced
Pressurized Water Reactor" - APWR), e os trabalhos de P+D estao sendo acelera
dos em diversas instituigdes internacionais.

A principal caracteristica deste reator é o seu ntcleo com geometria  hexa
gonal e reduzida relagao volumétrica Moderador/Combustivel. O pequeno poder de
moderagac proveca "endurecimento' do espectro neutrénice, aumentando por com-
seguinte a taxa de conversdo. Os reatores a agua fervente ("Boiling Water
Reactor” — BWR) possuem, em meédia, espectro neuttrdnico mais energético que 08
reatores PWR, Utilizando-se desta vantagem, a redugio da relagdo volumétrica
Moderador /Combustivel dos reatores BWR provocaria "endurecimento™ do espectro
zinda maior que nos reatores PWR. Partindo deste principic, estd sendo pesqui
sado a problematica de projeto de aperfeigoamento das reatores BWR. Com vistas
a uma contribuicdoc para redugao do consume do uranic natural, este trabalho
propde uma primeira concepgao neutronica de um reator a agua fervente  avanca
do (“Advanced Boiling Water Reactor" - ABWR) .

2. Reator de Referencia

Come condicdo para o desenvolvimento dos ABWR, impée-se a utilizagdo da
tecnologia jd comprovada dos reatores BWR. Tal imposigic facilitard o licencia
mento e reduzira os custes de investimentos para estes reatores, Seguindo este
principio, a configpragao do nicleo dos ABWR deve ser compativel com os atuais
BWR comerciais. Como base para este trabalho, tomou-se como referencia um rea-
tor BWR comercial de 770 MWe, cujos parametros de interesse estio mostrados na
Tabela 1. .

3. Método de Cdlculo

A estrategia de calculo deste trabalho, foi montada com o sistema de progra
mas RSYST [2]. Este sistema constitui-se de um programa principal e de um
conjunte de modulos, que podem ser montados de acordo com o tipo de problema a
solucionar. A estrategia montada para o cilculo nuclear esta fortemente sim=
plificada na Figura 1.

No calculo do reator ABWR foi utilizado além de uma série de programas para
manipulacac de dades, os seguintes principais modulos:
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Tabela 1.

Reator de Referéncia

A Thoen

,

Fingdo avmrsrpwls na binliciera femps

st s 1

Jo das dumsidades nrdmiras pare a

Cileulo das taxas de reagdv v con

GAM: Gera as constantes de
grupc para as regides
epitérmica e rapida,
com tratamento apro-
priado das ressonan-
cias, utilizando-se
das aproximacdes Bn
ou Pn para o caleculo
espectral.

THERM: Programa espectral
O-dimensional com
aproximacac Bn e
Ccorrecao de
"Buckling".

NEUTRA: Programa 5n  com
matriz de espalha
mento completa
(uni ou bidimen-

sicnal).

RuomE—

TANDEM: Resolve a eguacdo
¢e transporte (X-
Y, R-Z) em multi
grups, com opgdo
de utilizacao da
teoria da Difusao
ou aproximagao
SN. Matriz de es-—
palhamento cople
ta, isotropica ou
linear anisotropi
ca.

MITHEJA: Programa para homogeneizagao

cu condensacéo das constantes

- Pressio de Operagdo

- Vazao Massica

- Vazdo Massica/Elemento

- Temperatura de entrada/
gsaida do nucleo

- Entalpia de entrada

— Poténcia linear média

— Fluxo de Calor Medio

— Altura ativa do nicleo

Elemento de Combustivel

- Arranjo das varetas
- Espacamento entre as vatretas
~ Diametro externo das varetas

Vareta Combustivel

- Diametro da pastitha
- Densidade do UO
- Material do revestimento Zircaloy - 2

79 bar de grupo com diferentes teo
{Total) 32600 t/h Tias.
54,5 t/h|ABRAJA: Resolve e equagdo da queima
o utilizando-se de método ana-
277/286 C 1itico com um modelo progra-
292 Kecal/Kg. ‘mado da queima.
51230W?é;? REACT: Calcula as taxas de reagac e
.3660 m conversdo por Zoma, por Nucli
deo e total.
7 x 7
18,75 mm
14,29 m
12,4 mm
10,25 g/om?
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4. Taxas de Reagdo, Conversio e Vetor de Plutonio

Para determinar a influencia de cada isdtopo no fator de multiplicacdo e
conversic, € necessario conhecer a composicdo do vetor de Plutonio utilizadona
fabricacao do combustivel. Neste trabalho considerou-se dois vetores extraidos
de reatores a agua leve apds queima de 34 MWA/Kg e estocagem de 3 e 10 anos.
A Tabela 2, mostra as caracteristicas dos vetores. Para o calculo da taxa de
conversio & necessario definir o ciclo de combustivel utilizado. Para este tra
balhe, considercu-se somente o ciclo de Uramio-Plutonio. A Figura 2 mostra o
referido ciclo, partindo-se do U-235. Os nuclideos considerados no calculo da
taxa de conversac estdc indicados dentra de um quadro como mostrado na Figura.

Reagdes secunddrias, tais como a captura de um neutron pelo U-239 ndo foram
consideradas. Para o cdlculo das taxas de reagoes, foi desenvelvido o programa
REACT, O programa foi desenveolvide em forma modular e integrade ao sistema
RYST.
As taxas de reacoes calculadas sac as seguintes:
- Captura = CN) = No (NJK) @ (K,j); (1)
K Nc
- Fissao = F(N) = L N o {N,K} B (K,j); (2)
K N §
- Produgao = P(N) =EN~yo (NK) @ (K,j); (3
K N £
- Absorcio = A(N) = Z No (N.X) @ (K,j); {4)
K Na
onde:
N - nuclidec; o, O 9. Segdes de choque microscopicas de captura,
’ » T oy P
K - grupo; fissao e absorcaoy . ,
. N,, - densidade atomica do nuclideo N{cm )
]} - Zona N

Utilizando-se das definigOes acima, a taxa de conversac (CR) do ciclo Ura
nic-Plutonio é:

CR(}) = Taxa de captura resscnante no [U-238 + Pu - 240] (5

Taxa de absorgdo mo [U-235 + Pu - 239 + Pu - 241]

e a taxa de conversao integrada, CR:

]

L CR {3} v (3)

1 -
3

LV {j

1

onde V = Volume,



Tabela 2. Composigao dos Vetores de Plutdnio

Vetor Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 [Pu(fissil)|Pu{Total)
Ttlz(anos 2,439.104 6,540‘104 15 3,870.105 _ e
Pu-3a(Z) 55,79 25,56 12,63 5,93 68,42 100,00
Pu-10a(Z) 57,81 26,57 9,47 6,15 67,28 100,00
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5. Divisao do Elemento Combustivel para Cdlculo do Espectro

Nos reatores BWR, o elemento de combustivel & constituido por varetas encer
radas em uma caixa de Zircaloy, para di -
recionar o escoamento bifisico. Entre
cada quatro elementos, forma-se um ca-
nal para receber e refrigerar a  barra
de controle cruciforme., Esta estrutura
heterogenea do nucleo causa forte denen
déncia lecal do fluxo de neutrons, di-
ficultande o calculo simplificadodo rea
tor. Consequentemente, faz-se necessario
a divisao do elemento em regides  para
calculo apropriado de espectro. A Fipu
ra 3 mostra a divisao do Elemento em 4
regides ou células tipicas utilizadas
nos cdlculos. Para cada celula foi gera
do o espectro e apos condensagac e homo
geneizagaoc foram geradas as constantes
de grupo para estas regides.

0 caleulo do espectro para a regido
1 foi realizado com geometria cilindri
ca unidimensional, mantendo-se constan

o 3 REGIDES PARA CALGULO
te a relagdo volumétrica Moderador/Com (:) 0O ESPESTRA

bustivel. A influéncia das varetas peri

BARRA DE CONTROLE
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féricas na vareta central € considera-  FI63.DIVISAO DO ELEMENTO DE
da através da homogeneizagao das oito COMBUSTIVEL

células que circurdam a celula central

e através da condicdc de contorno de

reflexao. A cilindrizacao da regiaoc central esti mostrada na Figura 4{(a). O es



pectro de condensacdo das regices perifericas foramcalculados com geometria ti
po placa unidimensional. Também, neste caso foi mantido constante a relagao vo
lumétrica Moderador/Combustivel. 0 efeito de "autoblindagem" foi  considerado
dividindo-se a regiao de combustivel em trés zonas de iguais volumes.

A figura 4(b) mostra a transformacao das varetas e regiGes perifericas em
geometria tipo placa. O método de calculo utilizado para a geragao dos es—
pectros, esta deserito em |3].

]
2} Combustive|
Célula de combustivel

IHL
8 Hz0+Zircoloy
7. Combustivel

' | Célulc de combustivel - periférica
1 2HQ

Célulos periféricos

3. Zircaloy

Ly
51» Combusiivel } Celuic de combusiivel

6
T Zircaloy
357 1l '-Hzo
W2 ams ] 9.H,0+ Zircoloy- Cala de elemento
."/I ! .l.. ! I 10H,0- Catigl de re!ripera:ﬁ_o
|cm{ 1.H; @ Conel de refrigeregdo ou MBarra de conlrole

Q.Q X big L
(b x [em)

FIG.4 . DIVISAO DAS REGIDES FM ZONAS
©PARA A REGIAD| IPARA AS REGIOES 2E 3

Para calculo do espectre foi gerado uma biblioteca basica com 60 STUpos,
contendo 30 grupos rapidos (14 MeV - 1,86eV) e 30 grupos térmicos (1,86 eV -
0 eV). Esta biblioteca foi gerada utilizando-se dd%s programas GAM [4] e com o
programa THERM [5]. Estas biblictecas baseam-se na biblioteca ENDF/B-IV. A es
trutura da biblioteca de 60-grupos foi orientada para captar as ressonancias
do Pluténioc e U-238. Esta biblicteca aqui denoainada "60-Gr-ABWR(IKH), foi ge
rada para uma mistura de UQ,-Fu0, com 4% de enriquecimento e relacao volumg
trica Moderador/Combustivel: 2,0; 1,0; 0,6 e O (considerando~se ainda uma fra
¢do volumétrica de vazio de 30%Z). Os espectros de condensagao feoram gerados pa
Ts as temperaturas de 20; 280 e 663°C,

&, Célula de Referencia

Para verificacdo do processo de calculo das segoes de choque dos reatores
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comversores a agua leve, a celula de refer@ncia do reator conversor-APWR [6] &
especialmente adequada, j& que a sua geometria e composi¢ao dos materiais € bem
comhecida, aleém do fato da mesma ja ter sido exaustivamente calculada por di-
versas instituicées. Isto, permite uma comparacdo direta com outros <calculos
de referéncia, fornecendo um indicador da qualidade dos resultados. Os princi
pais parametros da célula de referencis estdo listados na Tabela 3 abaixa:

Tabela 3. Especificagac da Célula de Referencia

Diametro da vareta Enriquecimento de
de combustivel (mom} 8,70|Pu (2) 7,50
Fracao de Volume {7}

P Pu-239/Pu () 57,81
. Combustivel 56,01 Pu-240/Pu (7 26.57
. Moderador 29,71 3
" Aco 14 28 Pu-241/Pu (%) 9,47
v v 0’53 Pu-242/Pu (%) 6,15
MOD® " COMB 4 U-235/U %) 0,20

Temperaturas (K)

. Combustivel 1500
. Moderador 573

A célula de referencia foi calculada para um arranjo infjinitp, bem como pa-
ra um reator finito de uma Unica zona ("Buckling": 3,44x10° cm ). A bibliote-
ca utilizada foi a 60 Gr.-IKH gerada com os dados fornecides na Tabela 3.

0s resultados foram comparados com os obtidos com outros programas, com bi-
bliotecas préprias, tais como: SPEKTRA, GRUCAH, WIMDS-D [6]. A Figura 5 mostra
os fatores de multiplicacdo em funcdo da densidade do moderador. Observa-se que
ne calculo do fator de multiplicagdo efetivo, ha boa concotrdancia entre os pro
gramas NEUTRA (IKH) e SPEKTRA (TU~Braumschweige) na faixa de 0,7.a 0,2 glem®
para a densidade do mederador. Ja para os programas NEUTRA e GRUCAE (KfK -
Karlsruhe) a concordancia € boa na faixa de 0,3 a 0. g/cm® para a densidade do
moderador. Além da reatividade, outro parimetro de importdncia na avaliagde da
efetividade da biblioteca de trabalho é a taxa de conversac. A Figura & mostra
as taxas de conversio calculadas com os programas NEUTRA e SPEKTRA. Observa-se
boa concordancia nos resultados; com diferenca maxima de 2,6%. Como conclusao
consideramos o método de calcule e o processo de geragao de secoes de choque pa
ra os reatores a agua leve avan¢ados (APWR e ABWR) como adequados.

7. Configuragao de Referencia

Para determinar a configuracdo basica de referéncia, partiu-se do princi
pic que é possivel aumentar a taxa de conversio do nucleo de um reator BWR eon
vencional (da ordem de 0,4 a 0,6), por meio da alteracac da sua geometria,
configuracac de varetas e do seu enriquecimento.

Para uma primeira concepcao basica de referéncia, fez-se um estudo paramée-
trico para determinar a influénciz na reatividade e taxa de conversao, dos se
guintes parametros:

a. Numero de varetas combustiveis;
b. Diametro da vareta;

c. Vetor de Plutonio;

d. Enriquecimento do combustivel, e
e. Relacao Moderador/Combustivel,
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a. Nimero de varetas / Elemento Com-

bustivel
. R Wg T K T IK)
SPEK TRA/ TUMS X5 °°"3 y
i - - APWR 150 873
. A.Flggra'? mostra o fator de mal ) Z-GRUCAH/KIK 26 APWR 1300 373
tiplicacao infinite e a taxa de con 2 s-\l"\'IEHU?:I'-ID:Kf:H Ze aAPWR 1300 313
T 4 /1 A
versac em funcaoc do enriquecimento pa 4 BYR 1300 F3
ra tres configuracdes de varetas/Ele— R it 33MM

mento de combustivel. Verifica-se que
com ¢ aumento do numero de varetas,
reduz-se o fator de multiplicagdo,
ocorrendo efeito contrario para a ta-—
xa de conversdo. Este  comportamento
¢ explicado pelo aumento da absor-
¢ao no material fértil e estrutural.
Comc consequencia, reduz-se o fa-
tor de multiplicacao e, devido o au-
mento da taxa de captura ne material
feértil, aumenta-se a taxa de conver-
sdo. A causa direta ¢ a relacdo Mo-
derador/Combustivel que com ¢  aumen
to do numero de varetas, deixa de ser
otimizado. Observa~se que para pPro
duzir a mesma reatividade, como  por
exemplo da configuracao 7x 7, devemos
aumentar a relacio'Muderador/COmbusté

vel ou o enriquecimento, reduzin- 993

do-se, consequentemente a taxa de con

versio. Calculos preliminares indica oy

ram que o excesso de reatividade ini- 6 ot oz o3 o4 o3 o or
cial para cobrir um ciclo  econdmico CENSIDADE DO MODERADOR
(queima até cérca de 60 MWd/Kg) e to- 9/ cm,

das as incertezas de caleulo, esta FATOR DE MULTIPLICACKO INFINITO E EFE-
na ordem de B a 10Z. Adotando a Teati FI6.5. Tivo »ara 0 AEATOR CONVERSOR AvAN-
vidade inicial de 10% (valer conserva SADG [ARWR)

tive) como referéncia, a configuragao

7x7 neecessita de umenriquecimento de 3,8% comparado ao valor de 4,7 e 5% das
configuracoes BxBou9x 9. Para evitar prublemas com o coeficiente de reativi-
dade do moderador, devemos optar pele enriguecimento minime. Em razaoe disto,
escolheu-se a configuragéo 7x7 como referencia, apesar dela possuir menor ta
x¥a de conversdo comparada com oS arranjos 8x 8 ou 9x 9. -

b. Variacdo do diametro da Vareta

A influéncia do diametro da vareta sobre o fator de multiplicacio e conver
sao, foi verificade para dois dismetros tipicos; 107,56mm (PWR) e 12 »5mm (BWR) .

A Figura 8 mostra o comportamento da reatividade e da taxa de conversao. De
vido ao efeito de auto-blindagem, ocorre o aumento do fator de multxpllcagao
com o aumento do diametro da vareta combustivel. Bste compotrtamento e explica-

do pela seguinte equacao:
(1-a)NF

p = exp. I

- x H
gzs(H’O)szO/vCOMB. eff | (7

onde: Ieff =A+B . /sS/M
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2
M/S = pFﬂrF/ ZﬂrF arp {8) 1
-1/2 (€))
b o () K
a = enriquecimento
= i omi d as
N d%nSLdade atomica do combus z ~== S PEKTRA/TUBS
tivel °
-
. w
£ = letargia E 08
]
I integral de ressonanci o
oF £ g e ressonancia i °ﬁ
efetiva -
%
p = probabilidade de escape a " .
ressonancia o
- Q.5
A equacao (9) mostra que o aumento
do diametro da vareta aumenta a  auto . e
blindagem, reduz a integral de resso- o 05 i s
nancia efetiva, aumentando, portanto, VIHP) / VICONS}
a probabilidade de escape p e, conse- B
quentemente, o fator de multiplicacdo, Fig e TAXA DE CONVERSAQ EM FUNGAG DA RELARAC

Conclui-se que com o convencional dia
metro de 12,5mm, dos reatores BWR, e
possivel cbter o excesso de reativida
de necessirio, com praticamente a mes
ma taxa de conversao obtida com o dia
metro de 10,56mm, nic sendo necessi-
ric alterar o diametro das varetas.

c. Vetor de Plutonie

A influéncia da composicdo do vetor de
Plutdnio sébre o fator de multiplicacdo e
conversdc, estd mostrado na Figura 9. As
composicoes das vetores estaona Tabela 2.
0 calculo foi realizado para relacaa volu
métrica Moderador/Combustivel variando de
2 a2 0,4 e com fracadc de vazio média de
304 {(correspondente a uma relacdo volume-
trica efetiva de 1,4 a 0,28). Como  pode
ser visto na figura o fator de multiplica
¢do para o vetor de 3 anos é maior que o
de 10 anes. A razdo disto € a malor con-
centragac de material fissil do vetor 3a
(68,47) em comparag2v com o vetor 10a
(67,287).

Atraves do balanco neutromico para am-
bos vetotes, verifica-se que a taxade fis
sdo do Pu-241 do vetor 3a é maior queado
vetor 10a. Efeito contraric observa-se pa

ra o Pu-239, devido a malor porcentagem

VOLWMETRIGA Vi Hzﬂ‘fV(CDMBl {APWR}

FATOR DE MULTIPLIGAFiO Kao

T 8
ENRIQUE CIMENTC, Py (f)-%

FIG.7. Kw, CR X ENRIQUECIMENTO
(v HZO/V coMB=0% o = 30%)




fissil (3,5%) do vetor 10a em relagao
ao vetor 3a. Isto, causa quase gque um
equibibrio para ambos ¢s vetores, com
reduzida vantagem para o vetor de 3
anos, Escolheu-se como referencia pa-
ra o reator ABWR a composicdo do vetor
de 10 anos de estocagem. Esta opgao
baseou-se em hipdtese conservativa,
ja que apos 10 anos de estocagem de
caiu 40% do valioso Pu—241(T1/2 = 15
anos).

e, Relagdo volumetrica Moderador/Com
bustivel

0s principais parametros que influén
ciam o fator de multiplicacao e a ta-
xa de conversic siao a relacdc volume-
trica Mcoderador/Combustivel e o enri-
quecimento fissil. A Figura 10 mostra
o comportamentc dos fatores referidos.
Esta figura permite uma primeira ava-
liagio das possiveis configuragoes ou
alternativas (Variantes) do reator
ABWR.

Para caracterizar a configuracdo ou
variante, adotou-se o excesso de rea—
tividade e o fator de conversdo come
"fatores de mérito'. Portanto, adota-
mos o excesso de reatividade minimo
de 107 e arbitrariamente a taxade con
versao minima de 0,8, Da Figura 10 po
demos extrair uma série de alternati—
vas que satisfazem as condigoes neu-
tronicas impostas. Tais alternativas
(doravante chamada de Variantes), de-
vem ainda serem avaliadas sob o aspec
to de transferéncia de calor e fabri=
cacao.

Nesse aspecto, limjtamos o espaga
mento minimo entre as varetas para
1,0mm. Variantes com espacamento abai
xc deste limite apesar de serem mneu—
tronicamente desejaveis, fatalmente se
riam rejeitadas sob o aspecto constru
tivo. Tendo em vista estes limites, a
Tabela 4, resume as Variantes que fo
ram obtidas da Figura 10, e que satis
fazem os critérios neutronicos  pré-
estabelecidos. A Figura 11 mostra as
dimensoes geométricas das Variantes
propostas.
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TABELA 4 — Variantes do ABWR
vartants | conrreu- | Yon’ coue. | Yvon/ Veoum, [ENRIQUECT-| piteh | CR
RAGAOD (Célula) (Elemento) |MENTO (%) {mm }
1 7 %7 0,6 1,3 3 15,30 | 0,84

2 7x7 0,72 1,7 4 15,73 | 0,80

8, Conclusao

Do estudo da viabilidade neutrdnica de um reator a dgua fervente avangado,
obteve—ge duas Variantes que satisfazem as condighes neutronicas pré-estabele-
cidas (reatividade e taxa de conversao). A Variante 1 com taxa de conversao de
0,84 corresponde a um aumento de 60,8% em relacao a taxa de conversao do reator
BWR convencional (taxa de converddo media de 0,5). Este acréscimo causa signi
ficativo aumento mo fator de utilizacdo do uranic natural, implicande pa preser
vacio de suas reservas. A Variante 2 com taxa de conversie 5% inferior a primei
ra Variante & vista como alternativa no caso de problemas construtivos. Como
observagao final, as Variantes propostas sio as Concepgbes neutronicas basicas
do reator ABWR, as quais deverdo ainda serem estudadas sob os seguintes pontos:
. Novas geometrias, como por exemplo, a hexaponal parz o Flemento de Combusti—
vel com arranjo triangular das varetas;

Distribuicio de poténciaj
. Cicle de Combustivel;
. Coeficiente e controle da reatividade.
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