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ESTUDOS TEORICOS VISANDO A CORVERSAO PO WUCLEQ DO REATOR
IEA-TL DR ALTO PARLE BAIXO EHNRIQUECIMENTO EBM U-235

ROBERYSO FRAJNDLICH

CLENTRO DE OJ’J""I\(‘Z\T‘ E UTILIZACAO REATOR LE PREQUISA
AREA DE ODRERACAO E MANUTENGAO REATOR IE PESQUISH

INSTITULO DE PESQUISES ENERGETICAS E HMDCLERRES
SAO PAULC - 5P

REZUHMO
A.'

Os reatores de pesqguisa, cujos clementos combustiveis sao
do tipo "MTR", funcionam atualmente, guasc gue e Sua naiovia;
com alto cnriguecimento em U-235. O recelo de gue estes conbug
tiveis propiciassen una prolj..’=rac5.o consideravel de BYMATAEH
tos nucleares, teornou guasSe gue obrigatdria a conversao dog @ e
mentos combustiveis altawmente enrigquecidos para baixo enrigug
cimento em U-235. Come o reator IEA-RL do Instituto de Peoqui
sas Energéticas e Nucleares vinha operando com elementos alta
mente enriguecidos, houve a necessidade de se fazer um estudo
para sua conversao. Esbe—tasalralio- Brocutawenfocar os problemas
relativos a conversdao e os resultados alcangados demonstrondo
a viabilidade técnica para a sua realizagdo. (0uxiﬂl).
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~ CONSIDERACOEBS GERATS NA CONVERSAO DB REATORES DE DESQUILSA

1.1 - Introdugdo

¥ntre 1950 e 1860 aproximadamente, os reatores de
pesguigas cvjoy elemenlos combugiivels enan 4o Lipoe FmR",
utilizavam baixo enriguecimento em U-235 (menus gue 20%).
Iste valor foi escolhido por ser considerado como am  limdi
te aceitivel contra a wtilizacgio em armamentos b3licos. A
necessidade de poléncias mais elevadas originou a sussti-
tuigdo dos reatores com baixo enrigquecimento para enrigue
cimentos mais elevados em U-235. Os reatoures operando com
alto enriguecimento apresentam outras vantagens que incluem
reatividade especifica mais elevada, maior tempo de opera
cdo por elemento e menores custos.

Intretanto, a parvtir dos anos 70 foi. reconhscido i

g

a

ternacionalmente que a utilizagio de combustivel com balxo:

I

teoras em U~235 (menos de 20%) eram realmente a melhor baxr
reira contra a proliferagdo de artefatos balicos.

Um programa com a finalidade de desenvolver novos de
mentos foi estabelecido em vavios paises como Estados Uni
dos,; Franga, Alemanha Tederal ¢ Japao. Este prograna desti
na~sce a cbtengio dos melhores rendimentos do nicleo de um
reator operando com elementos combustiveis com baixo enri
guecimento. ’

1.2 - Opgdes EBuistentes

Para sinmplificar o estudo subsequente, foram adota-
das ag seguintes definig¢Ces: -
HBEUY - Uranio altamente enriquecido em U-235 (%70% em pesd;
LEU - Uradnio com baixos teores de U-235 (<20% em peso).
Existem alguns critérios que devem ser obedecidos vi
sando a conversao de HEU para LEU. Alguns deles scguem a
seguir:
1. Os limites de seguranga nao devem ser inferiores aquels
determinados para os elementos combustiveis noxmalmente
utilizados (HEU). '

2. N3o devem ser requeridos maiores modificagdes no reator

para operagao com os novos elementos.

3. Qualguer aumento nos custos de operag&o devem estar den

tiro de limites aceitaveis.
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4. .

4. As perdas no desempenho geral do reator devem estar den
tro de limites aceitaveis.

'~ Deve-se ter em mente que a simples substitui¢ao de
elementos combustiveis LEU pelo até entdo existente (HEU)
tem como zonsequéncia imediata, a reducao da performancedo
niicleo . A reatividade decresce, a capacidade de queima di
minui e portanto ha um aumento nos custos de operagao para
se manter a poténcia igual a anterior.

A conversio & possivel em dois casos:
1. A guantidade de U-235 por elemento combustivel pode ser
mantida aproximadamente a mesma, enquanto o enriguecimen
to & menor.

2. Ha um aumento de U-235 de forma a compensar a reativida
de perdida devido a presenga de U-238.

No primeiro caso resultarda um fluxo por unidade d&po
té@ncia compardvel ao niiclec sem gqualquer modificagdo mas,
devido a presencga de U-238; haverid certamente uma redugao
na reatividade e no potencial de queima.

O aumento do contelido de urinio por elemento coﬁbwﬂi
vel pode ser feito de duas maneiras:

a. aumentando-se o volume onde se encontra o combustivel na
placa e/ou
b. aumentando-se a concentragac de urdnio.

No caso "a", & necessario aumentar o volume fracional
onde se localiza o combustivel, exigindo em geral uma re
formulagao nas medidas do elemento. Esta reformulagao pode
ser feita como segue: ’
1. diminuigl@o da espessura da camisa.

2. diminuigéo do volume fracional de refrigeragao e/ou
3. diminuigac do numero de placas por elemento.

No primeiro caso existe a limitagBo no que diz  res™
peito a espessura minima exigida para retengdo dos produtds
de fissao. Mo segundo caso existe a necessidade de se evi
tar a diminuig¢do brusca de pressao no niclec e da modera-
cdo de néutrons. Neste caso o excesso de reatividade e . o
comprimento do ciclo serao significativamente ‘reduzidos. A
redugao‘no nimero de placas pode ser limitada pela neces—
sidade ‘da minima superficie de cransreréncia de calor exi
gida para prevenir a ebulig@o do refrigerante a uma dada

poténcia.
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O aumento da concentragao de uranio na placa combus
tivel (caso b) sem a modificagio da espessura da camisa
traz somente efeitos negligenciaveis nas propriedades ter
mo-hidraulicas do nficlec e poxtanto nao requex uma reformu
lacdo nas dimensdes do elemento combustivel. A {inica limi

tagio existente diz respeito a tecnologia de fabricagfo.

1.3 - A Conversfo Especifica do Reator IEA—-RIL

0 reator IEA-R1l, localizado no Instituto de Pescuisas
Energéticas e Nucleares, Brasil, tem operado a uma potén-
cia equivalente a 2 IMw com elementos combustiveis dtamerte
enriguecidos em U-235 (93%). Com as restrigoes impostas no
comércio e utilizagdo deste tipo de elementos, o Instituto
estabeleceu um estudo para uma possivel conversio do nideo
de HEU para LEU.

Iniclialmente foram adguiridos da NUREM 05 elementos
combustiveis com baixos enriquecimentos (19:75%). Estes ele
mentos possuem as mesmas dimensdes e massa de U-235 que os
elemencos usualmente utilizadeos. A partir de 1982 o reator
serd operado com estes 5 elementos e mais aproximazdamente
20 elementos altamente enriguecidos incluindo os 4 elemen
tos de controle. O chjetivo final & a conversdo total do

niicleo.

2 -~ DESCRICAO DO REATOR TEA-RI

2.1 - Generalidades

0 reator IEA-R1L & do tipo piscina com dimensodes " da
parte ativa do nlicleo igual a 60 x 40 x 38cm>. Tem como mo
derador e blindagem térmica a agua leve; como refletor, blo
cos de grafita revestido de aluminio e como blindagem ra
dioldgica, Agua e concreto com barita que chega a atingir
2,0 metros na parte lateral. O fluxo neutrdnico & controla
do por trés barras de seguranga e uma de controle.

2.2 — Piscina

o

Tem um volume de 272 mb,~sendo dividida em dois com

partimentos. Um deles destina-se a estocagem e manuseio de

- material radioativo, enquanto o outro contém o niicleo . do
reator destinado a operagaa. '
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No compartimento de operagao sdo encontrados diversos
dispositivos de irradiagdo como os tubos pneumadticos, os
"beam holes” e os elementos colocados diretamente na placa
matriz.

0 sistema de irradiagaio pneumatico estd localizado ao
lado do niicleo, proximo a zona refletora do reator. Este
sistema & acionado quando o periodo de irradiagdo & curto,
ou seja, entre 1 segundo e 20 minutos. Tem sido usado prin
cipalmente para analise por ativagao e produgado de tragado
res para pesquisas na area de radioguimica. Os "beam hdles'
sdo usados pela Area de Fisica Nuclear para experimentos e
estudos relacionados com a fisica de néutrons, reagoes e

medidas nucleares.

2.3 - Sistema de Refrigeracado

O sistema de refrigerag§o & composto pelos circuitos
primdrio e secundirio. O primeiro estd diretamente ligado
d operagac. Neste caso a dgua de recirculagio apresenta in
dice de radiag¢ao devido a presencga de atomos de N-16 oriun
dos do oxigénio existente nas moléculas de agua pela captu
ra de um n@utron. Este circuito & formado por  tubulagces
que_conduzcm a agua de refrigéragao desde a parte inferior
do niicleo, através do tangue de decaimento, trocador de ca
lor e por fim volta a piscina por meio do difusor. O Cir
cuito Primario & constituido por dois circuitos que podem
operar em conjunto ou intercaladamente.

O Circuito Secundario & totalmente independente = do
Primdrio, e a &gua de’fédirculégao nao sofre contaminacgao
podendo, portanto,. estar em contato .com o meio ambiente. Is
to ocorre nas torres de refrigeragdo onde o calbr_ absorvi
do no trocador & dissipado. '

2.4 - Sistema de Controle

0 sistema de controle & formado por gquatro barras ab
sorvedoras do. tipo "FOURCHETTE". Cada uma & composta de Pra
ta’(80%), Indio(l5%) e Cadmio(5%). Informagdes adicionais
sao dadas .a seguir.

2.5 -~ Elementos Existentes no Nicleo do Reator

A placa matriz do reator IEA~RL & de aluminio com
83,06 x 64,131 x l2,70cm3 apresentando B0 cavidades (8x10)
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destinadas a fixag3o dos diferentes tipos de elementos for
madores do nficleo.

Este estudo & baseado na configuragldo de nimero 140

" de 22 de abril de 1981 e consiste de 22 elementos combusti
veis padroes, 4 elementos de controle, 25 elementos refle
tores, 3 camaras de ioniacdo, uma de fissio, uma fonte de
néutrons e 15 posigdes para ilrradiagles. Esta ébnfiguragao
e mostrada na figura 2.1.

0 clemento combustivel padrao & formado pox 18 pla
cas. No elemento de controle existe duas regides internas
compostas por agua ¢ pela barra absorvedora. Uma placa com
bustivel com as suas dimensoes pode sexr vista na figura 2.2

0 elemento refletor consiste de um bloco de grafite
envolvido por aluminio. ‘

O0s dispositivos de irradiacgdo no interior do niicleo
apresentam diferentes dimensSes para diferentes tamanhos e
tipos de amostras & serem irradiadas. Em gefél o dispositivo

8 cilindrico e ¢ difimetro externo varia entre 1" e 3". Es
tao no interior de caixas de aluminio preenchidas por agua

A fonte de néulrons e as camaras de fissdo e dioniza
¢do estdo no interior de tubos de aluminio com uwn didmetro

interno de aproximadamente 3%.

3 ~ METODO DE CALCULO & CODIGOS UTILIZADOS

Os calculos foram reallzados através do sistema modu
lar RSYST |2]| e pelo cbdigo tri-dimensional KENO baseado
na teoria de transporte de Monte Carlo |3]. As secgdes de
chogque usadas derivam~se da biblioteca de dados ENDF/B-IV
|4]. 0s ci@lculos foram realizados em trés etapas. Primeira
mente £oi gerada uma biblioteca de secgbes de chogue para
60 grupos de energia, a seguir houve uma homogenizagdo do
combustivel para, finalmente, calcular-se a distribuicgdo
do fluxo e ¢ fator de multiplicagao efetiva para as confi
guracdes desejadas: .

3.1 - Gerag#io .ias Secgdes de Chogues para 60 Grupos de Ener
Tgia '

Nestes cilculos foram utilizados os m&dulos GGC-2]5|

. ~e.o SPEKTRUM [6]. O mddulo. SPEKTRUM calcula o fluxo,de néu.

. - g n=5
" -trons.para 126 grupos de. energia. termicas entre 10 “ev . e .
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3.059 eV e o mdédulo GGC-2 calcula. as secgoes de choque pa
ra 99 grupos que incluem as epitérmicas e rapidas entre
0,41 eV e 14 MeV. Os dados de entrada para estes mddulos
sao as densidades atdmicas e as secgbes de choque microscd
picas obtidas a partir da biblioteca THERM-126 para b)
SPEKTRUM e a biblioteca GGC-BIB para o modulo GGC=2.

As secgdes de choque para os 126 grupos de energias
térmicas e os 99 grupos de energias epit@rmicas e riapidas
s30, entdo, condensadas para 60 grupos através de uma se
guéncia modular. O processo de cilculo & mostrado na figu
ra 3.1.

3.2 - Homogenizagfo do Elemento Combustivel

A seguir foi utilizado o cddigo uni-dimensional SN—lD.
|7] para calcular as secgoes de chogue de uma célula unitd
ria representativa do elemento combustivel. Esta célula con
siste de 4 zonas. A primeira delas, repreéeﬁta o combusti
vel em si, U308A1(93%) e UAlX(l9,75%); a segunda zona e
composta pelo aluminio da camisa. Na terceira zona encon-
tramos a Agua que se encontra entre as placas. Por fim, a
gquarta zona que contém aluminio e Agua. Representa o supor
te e extremidades das placas e a agua que envolve o elemen
to. Os fluxos de ncutrons para todas as 4 zonas,calculados
através do SN-1D, sdc usados a seguir pelo mddulo  MITHOM -

na homogenizagdo das secg¢Oes de chogque macroscopicas.

3.3 - Calculo Final ‘ _ .

Na térceira etapa, foi utilizado o cbddigo tri- dimen
sional KENO,. baseado na teoria.de mulligrupos: de Monte Cax
lo. Escrito na linguagem FORTRAN IV, a sua descrigﬁo adap
ta-se perfeitamente com o tipo de geonmetria do reator IEA-
Rl, Este cddigo & utilizado para calculer o fator de multi

"plicagio efetivo (Keff), o fluxo de néutrons para 60 gripos

de energia para cada subregido do niicleo e, executa a con
_densac@o dos fluxos para energias térmicas, epitérmicas e
rapldas. ’ .

Os elementos combustiveis ccin baixo enrigquecimento
tém a mesma geometria'externa'que'osuelementos com alto en
riquecimento e diferem, apenas, na largura 42 zona onde se
‘encontra o combustivel com a consequente redugzo Ja espes
sura da éamisa. Portanto, a sequépcia de calculog para am

bos & a mesma.
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RESULTADOS

4.1 - Comparacido Entre Alto e Baixo Enriguecimento

Como resultado deste trabalho, foi obtido, primeira
mente, o fator de multiplicacg@o efetiva juntamente com a
distribuicaio dos fluxos térmicos, epitérmicos é_répidos pa
ra enriguecinmentos em U-235 de 19,75% e 93,0%, respectiva
mente.

Os fluxcs médio para as regides 75,‘72, 64, 53, 9,
21, 34 e 41 correspondentes a posicdes centrais do nfcleo
{ver Figura 2.1l). Como pode ser obsecrvado na Tabela 4.1, o
fator de multiplicaglo efetiva dos elementos "LEU & 5,52%
menor gue para os elementos HEU. Por sud vez, o fator de
multiplicagao efetiva para o nloleo contendo elementos LEU
& 3,28% inferior ao mesmo nicleo com elementos HEU.

Como se pode ver na Tabela 4.2 e Figura 4.3, o fluxo
térmico para as regides previamentefcitadaéf apresenta uma
diferenca dos elementos LEU para os HEU que pode variar en
tre 0,20% (regido 9) atd 15,28 (regido 53). No fluxe epi
térmico a diferenga estd entre 3,69 (regiao 21) e 5,55%
{(regido 34), Figura 4.4. Por fim, o fluxo ripido apresenta
variagbes entre 0,64 (regido 72) e 19,84% (regiio 75), Ti
gura 4.5.

CONCLUSRO

Os resultados aqui apresentados sac quantitativamen

te validos e podem ser mais precisos na medida em que in-

cluirmos nos calculos, as secgbes de chogue dos produtos de
fisgdo formados com o tempo e o niicleo do reator for des-
crito com maiores detalhes. '

A partir dos resultados obtidos conclui-se gue a con
versao deste reator & perfeitamente exequivel. Observa-se,

no entanto, a necessidade de aumentar a sua poténcia em pe -

lo mennz 30% do valor atual para se manter o fluxo de néu -

trons térmicos equivalente ao existente para -alto enrigue

‘cimento. Este aumento na .poténcia & possivel -ja que o rxea

tor esta projetado para funcionaxr a 10 Mw e opera atualmen
te a 2 Mw. :
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MAPEAMENTO DO NUCLEO
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PLACA. MATRIZ

2

.M
/|
A VAV A 7
/ /1“3 /]
7 7
/ A\ /
ECECE
Z DN/ DN\ /2
V4| | ZAN 7
75 72/ == 641 =33~ kﬂ / 21— 34— 4'/
7 =[e|=[®
yd N AA N —
C.M
c.M c.M
LEGENDA
EL. COMB. PADRAO Fonto do nbutrons
"/ .
N // EL. de CONTROLE Coluna de dgua
EL. REFLETOR // Zona de irradiggdo -

C.M-camora de medidas

Fiqura 2.1




b v

339

S¢' 09 ce09 uyw JH
085 08§ v |V
0203 069 020 % 0629 i
GI'0 % 6202 SI'0 3 82°0L )
og'e 08’2 uw {d
G060 02’0 :2ouoz
5050 880 11 owor|
§10°0 325 v+ §l0°0726' a
$310672! S 7062 )
§¥o0g'el S 70572l 8
%0t6 %G1 6l ougwiaanbliugl

T3ALLSNAH0D VOVId V3 S04Va

——
3

9

2’2 panbig
o L
.~| \- L xXouw . 1 L ¥DW | w..l
7-1_[ ‘ﬂ o] \~ 0% ‘m A __w w 0% .._ 8
|t | | i |
A e
| 2 ouoz
IJﬁn _ :l— {
i T ‘
- 1 v ,



340 -

e ]

THERM- 126

secden de choqu

1126 grupos)

SPEKTRUM

FLUXO
TERMICO

(126 grupos)

MITTEL

GGC —0IB

GGC—&

{ colc. dm ressen)

FLUXOS*
—epiterm.
~ rapldo

(99 grupos

1

S

EGOES DE
CHOQUE

(60 grupos)

—
EQUENCIA

3

MODUL AR

SECOES DE
CHOQUE

(80 grupos).

FIGURA 3.}

. vetm e e emece e A aa




341

SEGOES DE
CHOQUE

{60grupos)

SN~-1D

FLUXO

{uma dimensao)

MITHOM

CELULA COMB!.

SEGOES DE CHO-
QUE MACR. HOM.

{60 grupos)

KENO

FLUXO E
Keff

L
(NUCLEO)

FIGURA 3.1 (continuagGo)



342

Enriquecimenio 19.75% 93.0%
Keo 1.574 1.666
Keff 1.180 1.220
Tabela 4.1
19.75 % 93.0%
sus fluxo fluxo fiuxo fluxo fluxo’ fluxo
REGIOES {rapido epitarm.| térmico | rapido epHérm: tarmico
75 5.092-6 |4.673-6 | 1.698-5] 6.352~6 | 5.153~6 §1.934-5
72 1.867-5 |1.657-5 | 7.845~5| 1.879-5]1.614-5 | 7.768=5
64 1.294~4 |3.795-5 | 8.586-5 | 1.24354 | 8.337-5 1.021—4
53 -;‘077—4 1.148-4 {1,3814~4 {1.705-4 |1.204-4 |1,551—4
9 1.0U0-4 13,794-5 | 3.005~4 | 9.993~5 |8.346-5 | 3.005~4
21‘ 1.6U7-4 11.138—4 [1.307—4 |1.441-4 [1.096~4 |1.37:3-4
34 1.306-4 13.620-5 | B.746-5 |1.220-4 [€¢.086-5 {1.04%~4
41 3.019-5 h.738~5 |1.100~4 |2.824-5 [2.490~5 |1.284~4

Tabela 4.2 - Cdlculos dos fluxos porg o foixa central do nicleo
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