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L. INTRODUGAD

As situagaes da energia nuclcnr“wq mundo sugerem que se continue
a opurar as reatores térmicos basendos no U como o principal combustivel
fTssil, o que a maior parte das reservas estimadas de uranio natural terd de
de ser dostinada aos reatores térmicos plancjados e em opurngxo c que uma
prande quantidade de pluronio serd acumulada no combustIvel gasto. Os  atuadls
esforqgos em varios paises para desenvolver reatores regencradores rapidos re
fletem—se nestas realizagoes e nas limitagoes da energia nuclear baseada em
reatores tormicos e numa tentativa de aumentar a base de recurso das reservas
de uranio,
£ bem conhecido que a reserva de tdrio no mundo e, em particular
no Brasii, ¢ estimada em 3 a 5 vezes a do uranio ¢ que o ciclo do combustivel
U 33/Th deve ser iniciado com um outro combustivel fissil, (U235 ou plutenio).
Assim, um reator regencrador efetivo & mais dificil de se realizai com o ci
clo do torio fechado do que com o ciclo do plutdnio/uranio.
Propomos que, numa fase inicial da introdugao do FBR, parte do
plutonio acumulado possa ser consumido para produzir U23?, a fim de iniciar e
aumentar a contribuigao do ciclo do tdrio no sistema de geragao de eletricida
de nuclear, Assim, o sistema deve utilizar, idsalmente, urznio e torio em pro
porgao a disponibilidade dos recursos. .
Neste relatorio, discutimos uma concepgao de LMFBR que & adequada
para o periodo de transiggo, possivelmente para um futuro mais distante. 0
Teator proposto & flexivel na utilizagdo dos combustiveis nucleares. Com a se
legsn aptopriada'dss parametros de projeto o gerenciazmante dog envaltdrios, o
sistema podera produzir mais mantendo uma taxa desejada da contribuigﬁo dos
_dois ciclos de combustivel.
A ufilizagﬁo do torio como fonte de energia de fissao tem  sido,
durante muito tempo, um assunto de pesquisa em diversos paises. Varios tipos
de reatores e sistemas teém sido propostos e investigados para Finalidades tais

- 1,2 - .
como reatores regeneradores termicos 1,2) , reatores regeneradores rapidos

(3’4), sistemas simbioticos de reatores rapidos e tErmicos(S) e reatores rege
neradores rapidos operando em ciclos de combustiveis simbiaticos<6).

, . A concepgdo do reator discutida aqui € outra proposigac para a
utilizagao do torio com melhoramentos, comparado zos sistemas acima, nas ca
racteristicas neutronicas, de seguranga e possivelmente, econdmicas.

233 Avcaracteristica central da concepgﬁo proposta € o uso do ‘combus
tivel U' /Th numa parte central do nicleo do LMFBR e o combustivel Pu/U ° no
niicleo ekccrn@. As vantagens biisicas resultantes sdo: a razao de regeneragio

2
do Th —> U poade ser alta-devido a maior produgao de nGutrons no niclec ex
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terno; e a reatividade de vazio no sodio € negativa nos nicleos interno e ex
terno e, no niicleo como um todo as reatividades de vazio no sddio sao reduzi
"das, quando nao negativas.

Neste relatdrio, apresentamos as caracteristicas neutronicas basi
cas e de seguranga e o projeto das varetas de combustivel parz serem usadas
no nicleo interno. Embora neste trabalho os nicleos interno e extern§ tenham
volumes aproximadamente iguais, cada um com uma Unica zona de enriquecimento,
a divis3o do niicleo & um parametro de projeto a ser selecionado de acordo com
a enfase colocada nas caracteris;icas de seguranga, na razao entre os dois qi
clos de combustivel e nos inventarios fisseis,

Cada nucleo pode ser também dividido em duas ou mais zonas de en
riquecimentos. Na secao 2 sao discutidos o modelo do reator considerado mnes
te trabalho e os métodos de calculos empregados. Na segcao 3 s2o apresentados
os resultados dos caleculos neutrOnicos. Na segdo 4, @ discutido um novo con
ceito de projeto de vareta de combustivel e sao calculadas as temperaturas

nas varetas propostas.

2. O MODELO DO REATOR E 0S METODOS DE CELCULO

Consideramos reatores cilindricos com ntcleos de aproximadamente
5 m3 de volume e potEncia de 2500 MW(t) para usinas de potSncia da ordem de
1000 MWe. O niicleo € dividido em nicleos interno e externo, de volumes aproxi
madamentezééuais. 0 nicleo interno e alimentado com U233/Th e o nicleo exter
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no com Pu /u . As dimensoes e composicoes do reator sao listadas na Tabe

la 1. 0 modelo do reator 2 simplificado e idealizado: o cilindro hexagonal
real & tratado como um cilindro circular, os materiais combustIveis contem
apenas os isotopos principais, o material estrutural & o ferro puro, sem a in
clusio dos absorvedores de controle e a queima nac & considerada.

S3ao considerados os combustiveis das varetas, muito embora, para
os calculos neutrdnicos, cada regiao & homogeneizada, O projeto das varetas
de combustiIvel € discutido na segac 4. SAo considerados dois tipos de combus
tiveis, o dioxido e o monocarbeto. No niicleo interno sao considerados dois ti
pos de varetas de combustivel: as do tipo convencional com pastilhas sdlidas
de combustivel com fragdo de volume de combustivel (FVC) de 40% e as de um no
vo tipo, com uma fracac de volume de combustivel de 25Z, contende na sua par.
te central uma coluna de grafite com uma. fragao de volume de 15%. Denominamos.
v segundo tipo de varctas espessas de espectro suave. No nucleo externo _s0
usadas varctas sdlidas convencionais. A fragfo de.volume de combustivel no qg
cleo externo & de 40% para o tipo oxido c de 35% para o tipo carbete. As vare

tas do cnvoltdrio axial possuem a mesma estrutura Que nos correspondéntes nd

- P TR .
cleos exceto que, contem apenas combustivels fertels,
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Basicamente, siao considerados quatro casovs: dois tipos de varetas
de combustivel no niicleo interno para cada um dos dois tipos de combustiveis.
Com o objetivo de utilizar o torio o maximo possivel, os modelos basices do
reator tém um envoltdrio radial alimentado com tdrio. Entretanto, para  mos
trar a flexibilidade do reator, com respeito & utilizagiao dos combustIveis nu

- . . - . . . P
cleares, tambem considerames o envoltorie radial alimentado com uranio para

0¢ casos com varctas solidas nao nticleo interno,

Os calculos foram executados da maneira descrita a seguir. 1Ini
cialmente foram feitas investipagoes dos enriquecimentos por um cddigo de di
fusio unidimensional usando uma biblioteca de segoes de choque em 70 grupos,
a QFS-7O(7), de tal forma que fossem obtidos um fator de multiplicagao efeti
va da.ordem de 1,05 e uma razao do pico de poténcia no nicleo extermo para o

nucleo interno de aproximadamente 1,2.

Foram feitos calculos finais para casos selecionados usandc o cé
digo CITATION na geometria R-Z, com a utilizagao de segoes de choque microsco
picas em seis grupos de energia, "colapsadas" em cada regiao a partir da bi
blioteca JFS-70 grupos atraves de calculos unidimensionais. A estrutura, em

seis grupos de energia, e mostrada na Tabela 2.

As reatividades de vazio no sodio Fforam calculadas como a varia
cao no. fator de multiplicagao, quando a concentragao de sddioc & reduzida em
50% mo nucleo especificado. As reatividades Doppler foram obtidas similarmen

te com a temperatura aumentada de 900 K para 2100 K.
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3. RESULTADOS DOS CALCULOQS -NEUTRONICOS

Tabela 1 - Dimensoes e composi¢oes do reator

DIMENSOES

Altura do NUClEO .vecsccrenvsna 100 cm
Raio do nicleo intexno «.esesse 90 cm
Raio do nicleo eXterno ..eeees. 128 cm
Volume do nucleo ...... cressee. 5,15 pd
Envoltorio axial .eeeeev.v... vee 2 x50 cm
Envoltorio radial ceueeecescess 30 cm
Refletor ticessserracoscscsansns 40 cm

COMPOSIGOES (porcentagem em volume)

Nucleo interno

Combustivel U233/Th ....... 40 25

Coluna de grafite seeeeeons - 15
Estrutura (Fe) ..veceecceces 10
8310 tevervvesosorrcrsncnsa 50
Nucleo externo oxido carbeto

Combustivel Pu?39/py238 [ ., 40 ' 35
Estrutura (Fe) evvesccacesse 15 15
SOL0 seesvesresnonseesess 45 50

Envoltorio radial

CombustIvel sevuveacenacess 50
Estrutura (Fe) ....w.. ceann 15
SOdI0 sevveacereicamennonase 35
Refletor

S0d10 sevecscscscsncsscnne 100

Tabela 2 - Estrutura-de seis grupos

ENERGIA GRUPDS
GRUPO INFERIOR -JFS ~
1 1,6 Mev 1 -8
2 0.2 MeV 9 - 16
3 21,5 Kev 17 = 25
4 1,0 KeV 26 - 37
5 4,65 oV 38 - 49
6 0,215 eV 1 50 - 70

* O limite superior de cmergia © 10,5 MeV,
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3. RESULTADOS DOS CALCULOS NEUTRONICOS

Os resultados dos calculos neutronicos estao sumarizados na Tabe
la 3. Com torio no envoltdrio radial, a razdo de regeneragao Th—>U?33 & bay
tante alta e um curto tempo de dobramento do inventario de U%33 & obtido com
o combustivel dxidc ou carbeto. Para ociclodo Pu/U no niicleo externo, @ ne
cessario algum suprimento externo de plutonio, com o combustivel oxido, en
quanto que, uma proximidade a auto-sufici®ncia pode ser obtida com o combus
tivel tipo carbeto.-

Com uranio ne envoltorio radial, o reator torna-se um regenera
dor, para o ciclo do ur3nio, com o tempo de dobramento do inventario de pluQé
nio da ordem de dez anos com o combustIvel tipo oxido, e oito anos com o car
beto; enquanto & obtida uma auto-suficiZncia para U233 no niicleo interno.

A principal diferenca entre os dois tipos de varetas no nicleo in
terno estd no inventario do combustivel. Com varetas espessas de espectro sua
ve, 0 inventario & muito menor e a vida de queima do combustivel mais curta
para uma dada gueima de descarga. Seriam necessiriss recarregamentos mais fre
qlientes; porem, a vida do combustivel para uma queima de 100 MWD/kg & supe
rior a 400 dias, operando a poteéncia plena, e parece que recarregamentos do
niicleo interno, em intervalos de um ano ou mais longos, sao suficientes. Com
o progresso da tecnologia do combustivel, o tempo de residéncia do  combustl
vel do milcleo interno pode ser estendido para dois anos. O baixo inventario &
uma vantagem para uma facil introdugdo do reator..As razdes de regeneragao do
nicleo e total s3o menores, mas o tempo de dobramento do inventdrio & ligeira
mente mais curto devido ao inventdrio mais baixo.

As caracteristicas de seguranga sao excelentes para todos os ca
sos, com reatividades de vazio no sddio e Doppler sendo negativas nos dois nit
cleos, interno e externo, apesar das reatividades de vazio no sodioc poderem
ser positivas para pequenos vazios locais na regido interna do niicleo exter
no. Deve ser notado que ambas reatividades sac mais negativas com varetas de

espectro suave no nucleo interno.

4, A VARETA DE ESPECTRO SUAVE

0s resultados reportados na ségﬁo precedente mostram que as vare
tas espessas de espectro suave tem algumas vantagens em relagdo As varetas so
lidas mais convencionais. Outra vantagem estd no fato de que o difimetro da va
reta pode ser aumentado para uma dada’ temperatura maxima do combustivel.e, em
conseqléncia, o nimero de varetas no nicleo & reduzido. Nesta segao, discuti
mos oxcemplos de projetos de varetas ¢ reclatamos as temperaturas calculadas.

: - . - , -
Nesta segan mantivemos a fragac de volume de combustivel (252) e
a fragao de volume da coluna (15%), especificados nas segoes precedentes;  po
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rém, a fragao de volume do encamisamento nio € especificada, Ao invls disso,
a espessura do encamisamento ¢ o espago de sodio wdo estabelecidos em 0,3 mm
ou 0,4 nm ¢ 0,2 mm, rospectivamente. As fragoes de volume consideradas 500
apenas excmplos. Ouérns valores podem, obviamente, ser selecionados com couse
qientes modificacdes nas caracteristicas do reator.

As dimensoes e razoces calculadas sdo mostradas na Tabela 4.

A densidade de poténcia media linear ¢ o niimero de varetas no nit
cleo sao calculados para o nicleo de 2500 MW(t) de poténcia, volume de 5 m ‘e
altura de 1 m.

As temperaturas nas varectas sao calculadas apenas na dircgﬁo ra
dial, considerando uma condutividade térmica constante em cada zona de mate
rial. 0 coeficiente de transferencia de calor entre a superficie da camisa e
o sddio refrigerante @ calculado em fungdo do didmetro da vareta. A temperatu
ra e a velocidade do fluxo de sbdio sao de 400°C e 6,88 m/s, respectivamente.

A Tabela 5 mostra as temperaturas na superficie interna da  cami
sa. E considerada uma condutividade térmica de 15 W/m°C. Considerando o limi
te normal de 700°C para o encamisamento de ‘ago inoxidavel e que a temperatura
do refrigerante pode ser maior em 100%c, podemos concluir que os  diametros
das varetas de 14 mm ou maiores, dependendo da espessura da camisa e condi
¢oes de operacao, sao aceitaveis mo tocante as, temperaturas na camisa.

- As Tabelas 6 e 7 mostram a temperatura na superficie interna do
combustTvel (Tl) para os combustiveis tipos oxido e carbeto ou met3lico, res
pectivamente, juntamente com a temperatura central (TO) das varetas sblidas
de mesma dimensao e densidade de potencia media linear. Para o tipo oxido as
véntagens das varetas propostas sao claramente notadas na grande ' diferenga
entre as duas temperaturas T, e T,. Os didmetros das varetas de 9 a 10 mm mos
tram—se favoraveis. Para o .combustivel carbeto ou metalico, em particular es
te Ultimo, a temperatura critica que limita o didmetro da vareta parece ser a
temperatura da camisa discutida acima.

Adicionalmente ao nimero reduzido de varetas e, aos conseqllentes
beneficios de custos na fabricagdo do combustivel, esperamos também que, as

propriedades mecanicas sejam melhoradas.

5. CONCLUSOES

Apesar do nosso modelo ser simplificado e as analises aqui repor
tadas serem preliminares, acreditamos, que o LMFBR discutido, mneste relato—
rio, possui excelentes caracteristicas relativamente 3 utilizagdo do recurso,
séguranqa inerente e, possivelmente, aos aspectos economicos.

0 reator & bastante flexivel no seu projeto e gerenciamenta dos

-
envoltorios.
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Tabela 4 - Exemplos de varetas espessas de espectro suave.

Diametro Ext. da Camisa mm 8 9 10 ﬁ 12 14
Passo mm | 10,540 12,045 13,551 } 16,561 19,574
LEspessura do Comb, m 1,357 1,551 1,744 2,132 2,520
Diametro da Coluna mm 4,286 4,898 5,512 6,736 7,960
Potencia = 2500 MWth V=>5mn3 H = 100 cm

Nimero de Varetas 103 52,0 39,8 31,4 21,1 15,1
Densidade de Poténcia media ;
linear w/cm 481 628 795 1188 1659
Fluxo medio - n/cm? 191 222 253 | 315 377

Fragao de volume de
Fragac de volume da
Espessura da camisa

Espessura do espago

combustivel .... 25%

coluna .ieseeves 157

................'0,3‘mm

de s0dio .veee.. 0,2 mm

Tabela 5 - Temperaturas(oc) na superficie interna da camisa

DIAMETRO EXTERNO ESPESSURA’ DA CAMISA
DA CAMISA 0,3 mm | 0,4 mm
10 mm 515 551
12 mm 543 587
14 mm 571 624

Condutividade térmica da camisa ...... 15 W/m0C

Densidade de pottncia linear ,......., 2 vezes a media

Temperatura do sodio .....

ee.. 400%C
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Tabela 6 = Temperaturas ('C) do combustivel dxido

DIAMETRO EXTERNO DENSIDADE DE POTENCIA LINEAR

DA - - - media 2 vezes a media
CAMISA Tl To T1 To

8 mm 1081 1982 1762 3563

9 mm 1281 2458 2163 4515

10 mm 1508 2997 2615 5594

Condutividade termica do combustivel .... 2,5 W/mlc

Espessura da camilSa ececessesascessnvassnes 0,3 mm

Tabela 7 - Temﬁeraturas (OC) do combustivel carbeto ou metdlico

DIAMETRO EXTERNO k =20 k=30
Da  CAMiSA T, T T, | T
10 rm _ 973 | 1166 | 707 955
2m 954 | 1511 | 825 | 1196
14 mm 1141 | 1918 960 1478

Densidade de potencia linear .... 2 vezes a media
Espessura da camisa svveveeencess 0,3 mm

kc = condutividade térmica do combustivel em W/m®C

\_\\_———//
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5. CONCLUSDES ( continuagdo )

A razao entre os volumes dos niicleos interno e externo pode ser
variada de acordo com a enfase colocada nas caracteristicas de seguranga, ra-
2320 desejada entre os dois ciclos de combustivel e, disponibilidade dos com-
bustiveis fisseis. O gerenciamentodo envoltdrio & outro fator ajustdvel, con-
forme €& mostrado neste trabalho, embora parcialmente. O envoltdrio radial po—
de conter montagens de uranio e de tdrio e nao se exclui a possibilidade de
colocagao de torio no envoltdrio axial externo.

Outra proposigdo feita neste relatdrio refere-se ao projeto das
varetas de U233/Th para o nucleo interno. Com varetas espessas de espectro
suave, o inventdrio fissil necessario & reduzido e, a introdugdo do ciclo do
torio torna-se mais facil. Espera-se que o custo do ciclo do combustivel seja
menor. As caracteristicas de seguranga do reator sao melhoradas, com as reati
vidades de vazio no sadio e Doppler mais negativas. .-

O material combustivel no niicleo interno pode ser dxido, carbete
ou metalico embora, o diamectro para as varetas do cipo Gxido sejam 1imitadas
em torno de 10mm comparada aos l4émm ou mais para as do tipo carbeto. Yo nﬁ—
cleo externc, combustivel carbeto ou metalico parece superior ao Oxido. Na fa-~
se inicial da introdugao do FBR, o ciclo do toric pode ser introduzido no sis~
tema de energia nuclear as custas de algum consumo de plutonio acumulado. Com
o progresso das tecnologias do combustivel as caracteristicas de regeneragao
serao melhoradas tornando o sistema producente sem qualquer suprimento exter
no de combustiveis fisseis. ' A

Finalmente, acreditamos, que o LMFBR proposto aqui € um reator re
generador seguro, flexivel e eficiente, que pode expandir a base de recurso

da energia nuclear para os ciclos do uranio e do torio. .
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