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RESUMO

Este trabalhc apresenta um estudo de otimizagao neutrSnica das dimensoes
de elementos combustiveis U,$i.~Al, com baixo enriquecimento. 0 objetive e a
ohtengao de uma proposta de"mifleo otimizado para utilizagao no reator IEA-RI.
Mantiveram—se como vincule as dimensoes externas do elemento e como fungao ob
jetiva definiu-se a perda de reatividade durante a vida do combustivel e esta
pecrda foi minimizada variando-se as dimensoes do EC.

0s calculos foram realizados atraves de celulas unitarias, com programa
HAMMER~TECH /3/, variando-se a queima ate 50% da massa inicial de U-235. As
fungoes objetivas calculadas foram ajustadas por superficies atraves do giste
ma SAS /9/ e o0s extremos dessas fungoes foram determinados por uma subrotina
da Harwell /10/.

ABSTRACT

This work shows a study of neutronic optimization of U Sl Al low
enriclment fuel element. This study has a goal to propose a nglmlzed Core to
be used in the research reactor IEA-Rl. The external dimensions of the fuel
element were maintained as constraints and the loss of reactivity along fuel
life-time was defined as "objective function", amd it has been minimized by
varying the fuel element dimensions.

Cell calculations were made with HAMMER-TECH /3/ Code, for burnups up to
50% of U-235 initial mass. The Computer values of the objective function for
several combinations of fuel element dimensions were fitted byla surface
using the SAS system /2/, and it has been minimized by a Harwell subroutine

{10/

261



1. Introdugao

Este trabalhe faz parte deo contrate de pesquisa em desenvelvimento junto
a Agengla International de Energia Atomica {BR.4b6l-projeto ARCAL V- Utiliza-
¢ao de Reatores de Pesquisa - RLA/4/007), o qual tem como objetivo obter uma
configuragac de nicleo utilizando combustivel com baixo enrlqucclmento {207 '
W/0). A conflguragao fornecera uma ot1m1?a§ac tante do fluxo nas posicoes de
1rrad1agao, come da utlllzagao do combustiIvel, viabilizando uma proposta gque
possa ser utilizada no reator de pesquisa IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP, com um au -
mento de potencia dos atuais 2MW para 10MW.

0 primeire _passo da pesquisa fol zvaliar os cddigos disponiveis no TPEN/
CNEN-SP, necessiarios para a realizagao dos calculos. Para tal foi calculado o
"Benchmark” da TAEA, de 10MW, publicado no Tee.Dec 233/1/ e tambem realizadas
medidas experimentais no rcator THA-Rl. Estes estudos resultaram em trabalho'
apresentado no Gltimec encontra internacional sobre redugao de enriquecimento’
para reatores de pesquisa /2/. Naquela ocasiao notaram-se algumas pequenas '
discrepincias relativas aos cileulos de outras institutigoes que se atribui -
ram a biblioteca de dados nucleares dos cddigos_utilizados. No entante, os re
sultados indicaram de uma manelra geral, uma razoavel concordancia. Recente —
mente melhoramentos foram feitos relativos ao tratamento dos produtos de fis—
sio do programa HAMMER-TECH /3/ utilizado para cBlculos celulares, assim como

na sua biblioteca de dados nucleares, qualificando o codigo para ser usado
no projeto. Posteriormente foi realizado um estude da sensibilidade da estru-
tura de grupos energéticos /4/ que aproximou alnda mais os resultados do

"Benchmark'. Concluiu-se neste trabalho que serao utilizados nos calculos se-
guintes 4 grupos de energia.

Pretende-se, no presente trabalho, definir o elemento combustivel de rea
tor IEA-R1, mantendo-se como vinculo suas dimensoes externas atuais ( seqao
transversal e altura ativa), de modo a nao alterar a atual placa matriz. Por
cutre lado, a composigac do combustivel foi determinada com base em estudos '
de projetos similares e do "estado da arte" na fabricacdo de elementos combus
tivels com baixo enriquecimento /6/. -

Atualmente, paralelamente a este trabalhe, estao se desenvolvendo estu -
dos visando a def1n1gao dos elementos de controle/seguranga, de refletores e
de11n1ndo as provaveis conflguragoes de nlcleo a serem utilizados. Estes estu
dos estao sendo realizados atraves de cilculos celulares com o codigo HAMMER-
TECH e calculos -de reator com o cddigo de difusac CITATION /3/, avaliados mo
estagio anterior do projeto. Posteriormente’, serac verificadeos os Jdimites ter
mohidriulicos e de seguranga do reator através de cddigo HEATHYD /7/, para de
finir as condigoes ge refrlaeragao necessirias para o novo nlicleo e analisa -
dos acidentes (LCCA, insergao de reatividade) bem como aspectos de blindagem,
para finalmente obter-se o projeto a ser proposte para o reator IEA-RIL.

-

2. Caracteristicas do Elementc Combustivel

Atualmente o IEA-RL opera a 2MW utilizando um nucleo misto com alto e
baixo enriquecimento, com altas taxas de queima (~37% em massa do U-235) e um
pequeno excesso de reatividade

& figura 1 ilustra a atual configuragao do reator IEA-Rl, com detalhes '

dos elementos combustiveis e de controle.

Desde o infcio desta dBcada, o 1PEN/CNEN-SP decidiu seguir a tendencia '

mundial de mudanga de elementos combustiveis de alto enriquecimento (HEU), pa
ra clementos combustiveis com baixo enriquecimente (LEU) sem perda dos niveis
de fluxo do reator, tendo inclusive adquiride os atuails 5 elementos combusti-
veis LEU da NUKEN, Paralelamente, foram iniciadas pesqulqas para a fabrlca§a0
de combustiveis no praprio instituto, decidindo-se entio por combustivels oxl
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dos {U,0_-Al). Estas pesqulsas resultaram em dois protdtipos (ECH 128, ECH 129),
os quals foram colocados no nicleo desde o final de 1987 e tem serv1do pdra
teste de desempenho sob irradiagae /il/, sendo que até o presente nac ocorreu
nenhum problema. Recentemente o IPEN/CNEN SP iniciou a construgac de combusti -
veis (FCH 130, ECH 131), que, ainda este ano, deverao ser introduzides no nd ~
clec do reator, sendo que as caracteristicas geométricas destes elementos com —
bustiveis sao idénticas ao elemento da NUKEN. Pretende-se, a curto prazo, subs—
tituir tode o nucleo por estes elementos, aumentando a potencia do reator para
5MW com operagao continua,

Entretanto, a densidade de uranLo dos elementos comhustlvels fabricados pe
lo IPEN/CNEN-SP (1,8 gufcmj), nao ¢ adequada para a conversao HEU _para LEU, co-
mo pode ser notade da tabela 1. Por outro lado, o reator IEA-Rl ja opera desde
1857 (31 anos) e, mesmo com algumas reformas ja efetuadas /12/, serad necessario
a medio prazo, uma grande reforma de todas as estruturas, sistemas e componen -
tes. Dentro deste contexto & que este trabalho se enquadra, ou seja, & necessi-
rio desde ja proper um nucieco otimizado para que quando da necessidade de
grandes alteracoes no reator, ja se possua o projeto nuclear, o gqual obvlamente
e o que fornece todos cs parametros (vazao, temperaturas, etc) necessarios para
realizar as reformas.

Uma prEOLupagao importante do projeto de LOMW com baixa enrlquecxmento,que
€ o tema do presente trabalho, & definir um nicleo que mantenha as caracterlstl
cas geométricas prlﬂclpdlb do reator TEA-R1. Dessa maneira, as dimensoes exter—
nas do elemento combustivel do reator sao mantidas constantes.

Atraves dos estudos efetuados em reatores 51m11dres, que constam na refe -
renLla 6, chegou-se as faixas de varlagao dos paramtras basicos do reator, que
sao apresentados na tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Faixa de variagac dos pardmetrcs basicos
pesquisados de reator (20Z W/0)

Composigac do Combustivel Densidade de U (gU/ch)

UAL -Al 2,5
v,0,-A1 2,7 - 3,6
U481 -4l 3,0 - 4,8
U 5i Al 6,1
UOZ(Caramelo) 9,1

N? de placas
p/ E.C.

espessura do
Cerne (mm)

espessura do enca-
misamento (mm)

18 - 23

0,51 - 1,0

0,35 - 0,50

fluxo medio de calor
W/ em?)

velccidade do re-
frigerante(m/s)

fluxo de agua
p/ E.C. (m°/h)

20 - 28

3 -4

28 — 46




Nesta mesma referéncia, concluiu-se que a densidade minima de uranlo neces
sarla para cumprlr os objetivos do projeto era 3,3 gU/em”. A composlgao UAlx—Al
nao chega a esse minime de densidade sendo, portanto, descartada. A composigac
U0, também sera excluida pois, tratando-se de material ceramico nac disperso, Te
quér tecnologia mais elaborada (EC tipo caramelo) para fabrico de elementes com
bustiveis tipo placa. 0 U,5i-Al apresenta %rande inchamento (30%) para densida-
des de fissao acima de 4, 6x1027 fissoes/em”. Tal caracteristica nac pode ser
tolerada. Restou, portantn, U.0,-Al e U_Si, -Al. Nota-se que a tendencia mundial
recai atualmente no uso de U 51 —Al comd o combustivel a ser usado em reatores'
de pESqulsa devido, prlnc1paimente, 3 maior margem de extensao da densidade de
uranio desta COmp051gau sobre ¢ U,0_,-Al. Estudos mais recentes /13/ extenderam
a densidade de uranio na composxgao U, 81 —Al para 5,3gU/cm”. Qutras caracteris-
ticas favoraveis deste cumb Stlvel sad g “sua pequena percentagem de inchamento'
(6-7% sob irradiacac de 107 fissoes/cm”) e uma alta temperatura limite para
empolamento (315-550°C)}. Em vistas disso, optou—se pelo U Sl -Al como o combus—
tivel a ser adctado neste proieto, com sua densidade de uTanio maxima constante
na tabela 1, isto & 4,8 gl/cm”,

3. Metodologia de C3leulo
Tendo como parametros definidos (vinculos) a geometria externa do elemento

combustivel e a composigao dos materiais, temse os seguintes parametros a se-
rem determinados:

i . espessura do cerne (tm)
ii. espessura do encamisamento (tc)
iii. numero de placas combustivel (N )

As restrigoes termohldraul1cas, que serzc verificadas poster1ormente, sa0:
temperatura de todas as regices 1nfer10res a 200°C e a razao DNB superior a
2.0. A instabilidade de fluxc também sera verificada posterlormente aos presen~
tes cilculos procurando-se sempre as condigoes de referigeragao que otimizem
as margens de seguranga.

Os parametros a serem determinados serao combinades discretamente segundo
os valores constantes na tabela 2, Nesta tabela os extremes das faixas de varia
¢ao observados foram extrapolados ligeiramente.

Tabela 2: Valores dos parametros a serem combinados

NP tn (mm) tc(mm)
17 0,50 0,20
19 0,625 0,30
21 0,750 0,40
23 0,875 0,50
25 1,000 0,60

0 numero de combinagoes dos parametros totaliza 125 cases que foram execu-
tados pelo programa HAMMER-TECH com 20 estagios de gqueima-de 150 dias cada um.
Para cada caso foi determinade o fator de multiplicagao infinito no inlcio de
vida (K1} e para 307 do consumo de U-235 (KF}, além da perda de reatividade en-
tre esses 2 pontos (REAT).
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Figura 2. Pontos ajustados para KI

Figura 3. Pontos ajustados para KF

Figura 4. Pontos ajustados para REAT
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Para cada valor de N_, ajustou—se uma superficie quadratica completa mos
pardmetros t e t atraves do sistema SAS /9/ para as 3 fungoes calculadas '
(KI,KF e REAT) e posteriormente, atraveés da subrotina VEO4 da Harwell /10/, '
determinaram-se os pontos extremos dessas varias superficies.

4, Resultados

Nas figuras 2,3 e 4 & apresentada a distribuigcac dos pontos aJustados pa
ra N_= 17 de KI, RF e REAT. Para todos os cutros cases, as figuras sao ~muito
seme?hantes, e desta forma omitemrse aqui na apresentagao.

Nos virios ajustes executados atraves do sistema 5AS5, o menor valor do
quadrado do coeficiente de correlagac foi de 0,9755036, correspondente ao
a]uste da perda de reatividade para N _=25. Isso lmpllca em uma excelente con=
cordancia com os pontos calculados. AEem disso, o grafico dos residuos versus
pontos calculados nos varics casos se mostrou bem distribuide ac longo da re=-
ta residuo=0.

0 critério para selecionar-se o conjunto de parametros dtimo foi estabe—
lecido da seguinte maneira:

i . extensao do ciclo em termo de "burnup"
ii ., boa reserva de reatividade nc final do cielo
iii . curva de queima que facilite o controle.

Para que se satifaga todos esses crlterlos, basta que seja requerido que
a curva de quelma permanega a mais 'plana” possivel, ou seja, o ponto corres—
pondente ao minimo de perda de reatividade.

As figuras 5,6 e 7 wostram, os pontos maximos de KI e KF e os pontos mi-
nimos de REAT respectivamente, para os varlos valores do numerc de placas N .
Da figura 7, determinou-se N = 18 como o numero de placas otimo (ponte de mE-
nime da curva). P

z::{ {emd 1 tem —‘
am N
0,3k . " ?

18 placas

0,994073 17
0, 950645 19
0,903647 2
G,855916 23
0,813431

nan b
17= 09,8725
R RALIEE
G, ¥y

UoB&

[OV:E I

1

17 1% 21 23 25
mimero de placas

Figura 8. Espessuras Otimas em fungao de NP.

A figura 8 mostra as espessuras do cerne otimo (t ) encontradas atravas
da subrotina VEO4 do Harwell e, para N = 18, seleciongu-se T =0,9725 mm como
a espessura otima. Para todos os casos, ¢ valor da espessura do encamisamento
otima encontrado foi t =0 ,34 mm correspondendo ao v1nculo inferior colocado '
RO processo de determlnagao dos pontos ‘extremos das varias superficies.



Com esses valores determima-se diretamente a espessura do canal de refri-
geragio que & dado por ty = 2,79 mm.

0 conjunto de parEmeEros Stimo encontrado & portantoi

N =18

P

t = 0,34 mm

c

t_ = 0,9725 mm
m

ty o= 2,79 mm

2

Por fim, na figura 9, apresenta-se a curva de queima da célula otima en —
contrada que esta perfeitamente de acordo com os requisitos iniciais.

Xeo

CELULA OTIMA

- queima (Z) Koy

o 1,681121

1,60 2 (dias}) 1,626105
i0 1,563026

20 1,535959

1,55 g 1,4B3575

40 1,426499
1,357864

i

o

30 40

wn
=)

T queima 235
Figura 9. Curva de queima da célula 6tima encontrada.

5, Conclusac

Os parametros geométricos basicos que definem o elemento combustivel do
reator TEA-RL de 10MW, que melheor satisfazem os critérios exigidos sao:

- namerco de placas do E.C. (N )=18

-~ espessura do encamisamento P e )=0,34 twm

- espessura do cerne (t )=0,9725 fim

- espessura do canal,re¥rigerante {tH 0)=2,79 mm

2
Esses valores estac de acordo com as exigencias do desempenho neutrdnico

requerido e cumprem a restrigao de nde se alterar a geometria externa dos ele-

mentos combustiveis atuais do reator IEA-R1. Mo entanto, como ja foi observado

anteriormente, esse elemento combustivel definido sera submetide a c3lcules

termohidriulicos para verificagao de seu desempenho também neste campo.

Comparandc-se: esses valores com os correspondentes dos atuais elementos '

combustiveis (americanc e alemao) em use no reator LEA-RL, nota—se principal -
mente que a espessura do cerne necessita ser asumentada e com a espessura do
encamisamente menor, o canal de refrigeracao torma-se lmm mais estreito.  Por



esse motivo & mais o aumente da poténcia do reator pode-se prever a mnecessidade
de um significativo aumento da vazao de refrigerante atraves do mucleo.

As 125 combinagoes calculadas pelo programa HAMMER-TECH consumiram 62,5 ho
ras de processamento nc computador IBM-4381 disponivel a Divisao de Fisica de
Reatores do IPEN/CNEN-SP.

Na sequenc1a do pro;eto definidos os elementos Lombustlvelq de controle,
de lrradlagao, a Lnnflguragao do micleo e os refletores, serao efetuados estu -
dos de gerenciamento do combustivel, sempre no sentido de otlmlzagao do funcio-
namento e uso do reator.
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