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SUMARIO

Na configuracdo atual do nucleo do reator de pesquisa IEA-R1
estdo sendo utilizados elementos combustiveis tipo MTR, de alto e
baixo enriquecimento em U-235, 93% e¢ 20% respectivamente.

A configuracdo acima mencionada & intermedidria, ja que  as
proximas deverao utilizar somente elementos combustiveis de baixo
enriquecimento em U-235.

Este trabalho se propoe anallsar a 1nf1uenc1a de parametros'

neutronicos para diferentes configuracdes do nucleo, considerando’
‘enriquecimento em U-235.e massa de U-235.

Para os calculos sdo utilizados os cddigos nucleares Hammer
e Citation.

Os resultados sao apresentados sob forma de tabelas e grafl—
cos ¢ & feita uma prev1sao sobre -a massa de- U-235 necessaria, por:
elemcnto combustivel com bdixo enr1quec1mcnto em U-235, para queas
conflguragoes subsequentes apresentem um desempenho comparavel com
o nucleo altamente enriquecido em U- 235,




1. Introducido

Os reatores nucleares de pesquisa ﬁtilizédos no mundo se desti-
nam principalmente 4 -irradiagfio de matceriais, visando a produgio de.
radioisdtopos e cxpcrlcnc1 s com fisica de neutrons.,

Os dois paramctros ‘mais 1mportantcs nestes reatores dizem res-
peito ao excesso de reatividade apresentada por cada configuracao ' a-
dotada, e ao fluxo de néutrons térmico existente para uma mesma po-
tencia de operacédo. O exceésq de reatividade traduz o tempo de vida
Gtil da configuracgio, enquantq-o fluxo.de neutrons térmico permite que
as amostras sejam irradiadas por menos tempo e atinjam um nivel de
ativacao elevado. . ‘ .

A disposicdo dos elementos combustiveis padrdo e de controle,a-
1ém dos elementos refletores e dispositivoes que permitem a irradiacdo
de amostras, deve ser tal que atenda aos parametros acima citadoé,oti
mizando-os sem que haja um afastamento dos limites de seguranga impos
tos a operagéo dos respectivos recatores.

A introducdo de um elemento combustivel de controle utilizado '
como dispositivo de irradiacdo, por exemplo, no centro do nadcleo, co-
mo veremos nos proximos itens, aumentard o fluxo de néutrons térmicos
nesta regiao favorecendo a irradiacao de materials que necessitam de
fluxo térmico elevado. No entanto esta medida determinara uma | berda
de reatividade da configuracao. A disposiéﬁo dos elementos refletores
na placa matriz € também um fator muito importante no que se refere '
ao excesso de reatividade apresentada pela configuragdao. A disposigao
ideal, em geral, nido pode ser obedecida devido a necessidade de se
ter dispositivos de irradiacdo em certas posicoes. Além destes, dois
outros fatores precisam ser analisados, ou sejam: o enriquecimento e
a massa de U-235 dos-elementos. combustiveis. A simples conversao -~ de

um niiclec contendo elementos-altamente enviquecidos em U-235 para ele

mentos combustiveis com baixq.enriquecimento traz consequéncias que
precisam ser analisadas para ndo prejudicar os trabalhos de utiliza -
¢ao nestes- reatores.

E preciso.que se analise com cuidado. a disposic¢ao dos elementos

em cada configuracao adotada e, em caso de necessidade, que se faca

uma conversdo dos. clementos combustlvels do nucleo. E dai, -que, todos

os calculos neutronlcos e termoh1drau11cos sejam refeltos e- que novos

elementos sejam projetados com o objetivo tnico de melhorar a perfor-

mance do‘nﬁcleo,.aliando-se.ostTOPSSitos~a que o reator se destina

com economia e seguranga.
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O reator IEA-R1 € um reator nuclear de pesquisa que esta ope-
rando a uma poténcia térmica de Z MW. segundo um ciclo de operacdo '
-de 8 horas diarias, 4 a 5 dias por semana. Contém, atualmente, ele-
mentos combustiveis com difercntes enriquecimentos e diferentes ta-
xas de queima dc U-235. Apresenta 25 elementos combustiveis padrdo,
sendo cinco com baixo enriquecimento em U-235 (19,75%), 20 elemen -
tos com alto enriquecimento. (93,0%) e 5 elementos combustiveis de
controle, sendo quc em 4 deles encontramos.as barras absorvedoras ¢
o restante destina-sec a irradiacdo de materiais. Estes cinco elemen
tos sdo também altamente enriquecidos em U-235.

Os 5 elemeiitos com baixo enriquecimento foram introduzidos no
niicleo deste reator a partir de 1981, ocasifio em que reatores  que
utilizavam elementos combustiveis .de tipo '™MTR™ :zom . alto enriqueci- -
mento em U-235 comecaram, por forca de uma nova politica internacio
nal, a ser convertidos de forma a utilizarem clementos com baixo en
riquecimento.

A conversdo dos elementos combustiveis traz algumas consequén
cias na performance do nlcleo Fs)que precisam ser analisadas.

Este trabalho tem, entre outros, o objetivo de estudar as con
sequéncias da conversiao dos elementos combﬁstiveis altamente enri -
quecidos para elementos com baixo enriquecimento em U-235 na perfor
mance do reator, sendo relacionadas alternativas para o aumento do
fluxo de néutrons térmicos e da vida Gtil das configuracdes futuras
do nicleo.

‘2., Fatores. Envolvidos na Conversao

0 presente estudo, baseando-se em dados obtidos atraveés da u-
tilizacgao de cddigos nucleares, considera os elementos existentes '
no reator IEA-R1 e outros a serem fabricados pela CNEN/SP para a o-
peracao do reator.na poténcia de 2 MW. As caracteristicas das pla -
cas combustiveis usadas nos elementos com baixo e alto enriquecimen
to podem ser vistas na Figura 1. Como sc¢ observa, embora as dimen -
sdes externas da placa sejam equivalentes, ha variagOes significati
vas na cspessura do combustivel e da camisa.No caso das placas con-
tendo U-235 com alto enriquecimento,a espessura da camisa ¢ igual a
0,505 mm, enquanto que nas placas com baixd énfiquetimento o valor
médio & igual a 0,34 mm. Como a quantidade de U-235 & a mesma  nos
‘dois casos, ou seja, apfoximadamenfe 10g por'placa,'conclui—ée que .




394

i ' J “ ' 11—
)l ! .15-— -
| fe 2
Zona 2 1
() H
Zona | || l | ® § ©
h ‘ '- 1
Ll | Lol
) ; L .
' l B
] B } 50 1!._ L s0 | ¢© l— __L e_E.
X 1
’% ma L max 1L_ L-..._
D
DADOS DA PLACA COMBUSTIVEL em mm
Enriguecimento 19.75% + 93.0%
B 12.50+ 5 ) 12.505
G 12.50% 5 1250t 5
1.52* 0.075 1.52 £+ 0.075
. zona It o 38 0.505
zona2: 0.30 0.505
F1 min, 2.80 2.80
G 70.79 t 0.1 70.79 £ O.15
L 8250 * 0.20 625.0 £ 0.20
min, 560 - 560
H{ min 60.35 60.35
FIGURA 1 - Caracteristicas das placas combustiveis com alto"éi

baixo enriquecimento em U-235,




a densidadc de U-235 por placa sera menor no segundo caso. Como con-
sequéncia imediata, observa-sc que 0. excesso de reatividade da confi
guracdo com elementos combustiveis com baixo enriquecimento em =
235 & considcravelmente menor. Com relaciao ao fluxo de néutrons tér-
micos, obscrva-se que a diferenca ndo & significativa (5).

Para compensar a perda de reatividade da configuragio, podec-se
aumentar a massa dc U-235 por placa (5). Estudos neste sentido(zl re
velam que um aumento de cerca de 20% na massa de U-235 conduz a um
excesso de reatividade equivalente a um nucleo com elementos combus-
tiveis altamente enriquecidos. No entanto,nestes casos observa-se
"que o fluxo de ndutrons.tdrmicos na regifo central do nicleo apresen

ta um decr@scimo igual a porcentagem de aumento da massa de U-235 em
relacdo ao fluxo dec néutrons térmicos apresentada na configuracio com
clementos combustiveis ja descritos. . :
Nota-se porém que, embora ¢ste decré&scimo de fluxo de néutrons
térmicos seja notado no centro do nicleo, na extremidade ecle volta

a aumentar.

.

3. CAlculos Realizados para o Reator IEA-R1

- As Configuracoes Estudadas

Inicialmente foi feito um estudo para duas configuracoes forma
das por 21 elementos combustiveis padrao e 4 elementos combustiveis'
de controle (Fighra 2), contendo cada placa combustivel cerca de 10g
de U-235. a

0 enriquecimento em U-235 adotado na primeira analise foi ~ de
93%, e na segunda, 19,75%. Para simplificar passaremos a chamar a
configuracao com.elementos altamente enriquecidos de ”Al” e a confi
guragdo com elementos cem baixo enriquecimento de ”Az”.

- Tanto em uma andlise como na outra, a posicio dos elementos re
fletorcs ¢ elementos usados como dispositivo de irradiacio de mate -
riais foi mantida e & similar 4 posigio reéal apresentada nesse .rea -
tor. ‘ ' o

Uma terceira configuraciio foi adotada e denominada de “As”'pa~
ra elementos combustiveis com o mesmo enriquecimento quc ”AZ", na s
com massa de U-235 superior, ou seja, igual a.12,75g por placa com-

- bustivel. A quarta configuracio. (Figura 3) apresenta 22 elementos
"combustiveis padrdo, 4 elementos de controle e um elemento central

com’ placas combustiveis, utilizado como dispositivo de irradiacio e -
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que se destina ao aumento de fluxo de ncutrons térmicos da configu-
racao. Todos os elemcntos combustiveis desta conflguragao sdo 19,75%
enriquecidos em U~ 235,

0 aumento na massa de U-235 de 10g para 12,75g foi alcangado
gracas ao modelo tedrico de cidlculo ajustado a dados obtidos experi

(5). Este modelo & composto por

mentalmente e descrito na referéncia
expressoes sem interpretacao fisica e outras expressdes -podem forne
cer resultados equivalentes. A escolha deste modelo deve-se ao fato
de que, uma vez utilizado, comprovou a equivalencia entre o excesso

de reat1v1dade de um nucleo contendo elementos combust1v01s altamen

te’ enr1qucc1dos em U-235 ¢ elementos com baixo enllque51mcnto.

p = (22,45 + 1154,5 x 1) ./ (N.x.d )

U . 0,94 + 48,34 x L

1

= exp (- 0,09556 x N x dw)

o = densidade de urdnio no cerne da placa (g/cmsJ

~H_ . fator pelo qual a massa de U-235 deve ser multiplicada !
quando comparado com a massa de U-235 dos elementos com -

bustiveis com alto enriquecimento
N = nimero de placas combustiveis por elemento
d, = largura do canal de refrigeracao no elemento (mm)

d_ = espessura do cerne da placa combustivel (mm)

4, Metodologia de Calculo
~ Os cdlculos foram realizados através dos codigos HAMMER (6) e
CITATION (D e os resultados apresentados, e mostrados a seguir,com
provaram haver uma boa aproximagao entre os cdlculos tedricos e os
resultados experimentais.

As sccgoes de choque ufilizadas pelo codigo CITATION para cal
culo do K ¢, do £luxo e queima de U-235, foram utilizados a partir
do HAMMER SYSTEM, conforme o método de calculo esquematizado na Ti-
gura 4. Por sua vez, o codigo HAMMER foi utilizado no cilculo dos
pardmetros de uma rede "infinita' de .c&lulas unitdrias para resol -
ver a equaciio de transporte e dai fornecer os pardmetros de difuéio'
do reator. Portanto, a sua utilizagao requerx uma'anilise detalhada’
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na escolha das células .unitdrias e na homogencizagio do niicleo do
reator. ‘

- CE&lulas Unitarias

Para determinagio das secgdes de choque e dos demais parametros
de difusio de todos oé'nuclideos'prcsentes no reator, foram escolhi-
das, inicialmente, cinco células unitdrias. As primeiras duas, repre
sentam os clementos combustiveis com alto e baixo enriquecimento .em
U-235, respectivamente; cada uma contém quatro regides. A primeira '
delas representa o combustivel; a segunda € composta pelo aluminio '
da camisa; a terceira o fluido refrigerante que se encontra nas pla
cas combustiveis e por Ffim, a quarta , dita '"regidao extra', contém a
luminio e agua. O aluminio faz parte do suporte e extremidade . das

placas ‘envolvidas por agua... :

A terceira c@lula, composta por uma fina camada de U-235, & se
guida de uma consideravel camada de agua para obtcngao da biblioteca
de scccdo de choque do fluido refrigerante.

A quarta célula & semelhante a terceira, substituindo-se dgua
por carbono com vistas a obtencdo das secgdes de choque do elemento
refletor.

A quinta célula representa a placa matriz e subdivide-se .gm
duas regices. A primeira contendo agua e a segunda aluyminio. '

- Comprovacdo da Eficiéncia do Método

A comprovagﬁo'da eficiéncia do método usado neste trabalho foi
realizada através de dois relatdrios internds. No primeiro B goi le
vantado o mapeamento do fluxo de niutrons térmicos em 6 elementos
combustiveis, totalizando 84 ponfosl A determinacgao experimental fai
realizada pelo método de ativagio de folhas de ouro.

Considerando-se que o erro previsto na medida experimental g

da ordem de 5% e levando-se em conta oS erros de calculo, chegou- se
a que em 67% do's. pontos estudados (56 pontos), a diferenca entre o
fluxo-calculado .e .o fluxo medido. Ffoi inferior « 12% e que em.apenas'
7 pontos o resultado foi discrepante.
_ Os 7.pontos . «discrepantes’ locallzam se prox1mos ao canal por on
de desliza uma das barras absorvedoras.

No segundo relatdrio (3) ¢ feita uma previsdo de tempo de uti-
lizacio dos elementos combusfiveis'no IPEN-CNEN/SP.
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Inicialmente procurou-se fixar o excesso de reatividade ncces
sdria para que uma ;oﬁfiguragﬁo tenha um tempo de vida Gtil de 6 me
ses no nicleo do rcator. Este valor foi obtido .a partir da configu-
racio 147. Calculou-se o excesso de reatividade da mesma no inicio!

= final de sua .vida Gtil. Estes valores foram utilizados como refe- -

réncia nas previsoes seguintes. ‘Na medida em que o excesso de reati
vidade atingia o valor minimo estipulado (-~ 9%), os elementos eram
acrescidos no ndcleo 4td um miximo ‘recomendado de 6 X 5 ¢ procurou-
se, entlio, substituir os mais queimados até uma queima média de 30%
do nicleo,

Através deste método. obteve-se uma projecio de 4 configuragoes
e conscquentes taxas de queima dos elementos. A previsao do tempo
de utilizacdo da configuracao 148 foi "exata' assim com o valor do
excesso de reatividade da configuragao 149 que se encontra atualmen
te no nicleo.

Estes calculos levaram em conta a situacdo ''real" de cada cle
mento combustivel, a presenca de produtos de fissdo comn o Xe-135 ,
Sm-149, Np-237, Am-243 e as barras absorvedoras (80% de prata, 15%

de indio e 5% de cadmio).

5. Resultados

Os resultados deste trabalho estdao sintetizados nas Tabelas 1,
2 e 3 e nas Figuras 5 e 6,

Como se pode observar na Tabela 1, o valor do "Keff” para as
configuracoes com mesma massa de U-235 mas com diferentes enriqueci
mentos em U-235 apresenta uma diferenca porcentual de cerca de 4,4%,
Na medida em que se aumenta.a massa de U-235, o valor do excesso de
reatividade aumenta..A configuragﬁq ”Asﬂ-apresenta, como vimos, ele
mentos combustiveis com massa de U-235 superior a abresentada nos
elementos das configuracgoes ”Al e AZ”. Como se observa, os valores'
do "K gg'' tanto em "A1” como " enm “AS” sao praticamepte iguais. Em
compensagéo, como se observa na Tabela 3, o fluxo de nlutrons tér-
micos no centro do nicleo (configuracao "A3"J € cerca de 20% menor
que o apresentado pela configuracédo "Al”. Estes resultados-confir. -~
mam o que fol colocado no item 2.

‘Com o bdbjetivo de alcancar um- fluxo de néutrons-térmicos ma-

is elevado, acrescentou-se a configuracio de elementos com baixo
enriquecimento, um elemento combustivel de controle (9 placas) no
centro do nicleo (configuracdao "B"). O fluxo de néutrons térmicos '
maximo nesta regiio € cerca de 40% superior 2o apresentado pelas

configuragGes anteriores.
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CONFICURACAO Kepg My _ 535 (kg) My.,3g (Kg)
Al 1,1524 4,26 0,32
A2 .1 1,1017 4,26 17,058
A3, 1,1535 5,44 21,750
B 1,0959 - 4,536 18,140
TAﬁELA 1". - Valor do ”Keff”, massa de U-235 e U-238 para

varias configuracdes

{x lOlSm/cmz.s)
POSICAO §p(Conf.Al) | g (Conf. A2) QT(AZ)/ﬂ
T(AL)

GRAFITA 1,146 1,195 ) 1,04
‘ 1,352 1,410 1,04
REFRIGERANTE 2,164 2,256 ' 1,04
2,998 3,009 1,034

1,594 1,597 1,00
1,784 1,765 0,989

2,179 2,152 0,988
2,434 2,400 0,986

COMBUSTIVEL 2,495 - 2,450 0,982
2,534 2,488 0,982

2,553 , 2,515 0,985

2,372 2,338 0,986

2,026 1,999 0,987
1,768 -~ |  -1,756 0,993

GRAFITA 1,868 1,887 1,010
' 1,813 - 1,841 1,015
TABELA 2 - Fluxo de néutrons térmicos entre fluxos na regido

central do nicleo (corte AA') para as configura -
= 1na n TV ORI ' :
coes A1 e 'AZ"
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(xlolsn/cmz.s)

POSICAO ﬂT(Conf. Al) ﬂT(Conf. A3) QT(AES)/
f
T(A1)
GRAFITA 1,146 1,114 0,972
REFRIGERANTE 1,352 A 01,314 ' . 0,9719
2,164 | 2,108 10,974
2,998 2,850 0,951
1 1,594 1,286 0,807
1,784 1,402 - 0,786
2,179 1,721 0,789
COMBUSTIVEL 3 2,434 1,919 0,788
2,495 . 1,949 0,781
2,534 1,979 0,781
2,553 2,013 0,788
2,372 1,873 0,790
2,026 1,592 0,786
. 1,768 1,414 0,800
GRAFITA 1,868 1,623 0,87
1,813 : 1,612 0,89
TABELA 3. - Fluxo de néutrons térmicos e relagdo entre os flu

Xx0s na regifo central do ndcleo (corte AA') para
as configuracoes "Al" e "A3",




(x1013n/cm2.s)

POSICRO

¢T(Conf.B)

GRAFITA

RETFRIGERANTE

COMBUSTIVEL <

1,107
1,305

2,067
2,837

1,458
1,600
1,930
2,429
5,730
5,862
2,607
2,195
1,931
1,709

GRAFITA

1,712
1,675

TABELA

4 - Fluxo de néutrons térmicos mno centro do

nucleo para configuragao "B'".

404
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Observa-se quc quando um elemento combustivel de controle, u-
sado como dispositivo de irradiac@o, & colocado no centro do nicleo,
o "Keff”‘diminui cerca de 2,7% em relagdo a uma configuracgdo com
elementos combustiveis idénticos e sem vazios no centro-do nicleo .
Nestc caso, foi necessario aumentar a massa da configuracgéo para
4,536 Kg (cerca de um elemento combustivel e meio a mais) para que
o excesso de reatividade se elevasse a valores compativeis com nu-
cleo sem elementos combustiveis de controle utilizados como disposi

tivos de irradiacao.

6. Influencia dos Elementos Refléetores de Grafita Sobre .o Ex-

cesso -de Reatividade

O reator IEA-R1l necessita, segundo estudos registrados na re-

(3)

referéncia , de aproximadamente 10.000 PCM para operar durante
6 meses a uma poténcia de 2 MW térmicos, cerca de 40 horas semanais.

O excesso de reatividade de uma dada configuragdo & influen -
ciado, entre outros fatores, pela quantidade de combustivel nuclear
existente no nicleo (U-235 para o presente estudo) assim como pela:
disposicdo dos elementos refletores localizados na placa matriz.Com
o objetivo de se determinar a influencia dos elementos refletores '
de grafita em funcgdo da disposicdo escolhida, utilizou-se a configu
racao "A," (Figura 2).

Verificou-se a variac¢ao apresentada no excesso de reatividade
da configuracao "AZ" quando elementos refletores eram substituidos'
por coluna de agua e vice-versa dependendo do local estudado. Estes
locais foram numerados de 1 a 9. '

Como se observa na Tabela 5, a influéncia dos elementos refle
tores sobre o.excesso de reatividade € mais intensa nos locais limi
tantes do nlcleo sobre a linha e coluna central, ou sejam: locais 1,
3, 4 e 6. Destes, os mais influentes se encontram onde existe apenas
uma -linha ou coluna de elementos refletores, ou sejam, locais 1 e 6.

Observa-se que na medida em que os elementos refletores se
afastam da linha e coluna central do nicleo, a influencia diminui
(zonas 2, 5, 7).

Quando o elemento refletor se encontra na segunda coluna ou
1linha em relacdo ao nicleo e é antecedido, em uma primeira situacio,
por uma coluna de agua (zona 8) e, em uma segunda situagdo, por ou
Atio_elemento refletor (zona. 9), a influéncia destes sobre o excesso’
de reatividade diminui consideravelmente. ' ' ‘
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POSICRO: | K ¢ | ak] POSICRO | Kipp | ak|
1.1017° - 5 1.1041 240
1 -1.0954 " 630 6 - 1.0952 650 '
2 1.0981 " 360 7 1.0987 300
3 1.0966- | 510 8 1.1012 50 C .
4 1.1076 590 9 1.1009 80

"TABELA 5 - Infludncia dos elementos refletores de grafita sobre o

excesso de reatividade da configuracao "ALM.

7. Conclusoes

) A partir deste trabalho conclui-se que dois fatores sao funda
mentais quando da conversdo do nucleo de elementos altamente enri -

quecidos para elementos com baixo enriquecimento em U-235, a saber:

- excesso. de reatividade da configuraciao -

- fluxo de neutrons térmicos maximo

E importante a escolha de um destes fatores. Se o interesse
€ pelo aumento da vida util da configuracdo, deve-se aumentar a mas
sa de U-235 por placa. Com isto, porém ha uma diminuicdo do fluxo '
de néutrons térmicos no centro do nicleo. No caso em que seja o fa-"
tor preponderante, mantém-se a massa de U-235 (m = 10g'por‘p1aca)pg
loca-se um elemento vazado no centro do niicleo e aumenta-se o nime-
ro de elementos combustiveis por configuragfo. ' '

Para o caso de irradiacao de materiais que necessitam fluxo
de néutrons térmicos elevados, o trabalho mostra que a configuracao
"B" & a mais indicada pois com um elemento de irradiacdo no centro'
do niicleo, obtén-se um fluxo de néutrons térmicos 2,3 vezes supe -
rior ao apresentado por outras configuracoes (Tabela 2,3 e 4).

Conclui-se também que uma boa disposicdo dos elementos refle-
tores aumenta a reatividade da configuracdao. A presenca de elemen -
tos vazados na linha e céluna central do nicleo diminui considera - -
velmente essa reatividade, principalmente'na face direita e inferi-
or, onde existe uma Unica coluna e linha disponivel na placa matriz.
‘ Conclui-se ainda que um elemento refletor posicionado  atras
de outro, muito pouco contribui para o aumento de reatividade.

Enfim, para aumentar .a reatividade da configuragdo aconselha- w
se o menor numero de dispositivos de irradiagdo de amostrés no nda -
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cleo e, sempre que possivel, nas posicdes extremas e ainda, preferen
cialmente, nas faces, esquerda e¢ superior. Um elemento refletor afas
tado do ndcleo muito pouco contribui para ¢ aumento dessa reativida-
de quando antecedido por coluna de agua ou outro elemento refletor.
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