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SUMARIO

Um estudo preliminar para o dimensionamento de cascos para transporte de
combust{veis irradiados em reatores PWR do tipo Angra-1 € apresentado. O progra
ma ”HYRA-Ca}culation of Shipping Costs and Cask Design for Irradiated Fuel
Elements”'!’) é utilizado para a determinagdo do nimero de elementos combusti-
vels a ser transportado por casco em fungao do tempo de resfriamento minimo que
estes combust{veis devem ser estocados "At the Reactor” antes do transporte pa-
ra seu destino final (deposito "Away from Reactor” ou Reprocessamento)., e pelo
maximo peso do casco a ser transportado. Os calculos foram realizados tendo co-
mo vinculos a maxima taxa de dose permissfvel externamente ao casco e, gue o
calor gerado pelo decaimento dos produtos de fissao fosse adeguadamente removi-
do sem exceder uma temperatura permissivel para as varetas combustiveis. Final-
mente, sao apresentados um preé-dimensionamento de possiveis cascos e compe ‘ados
com cascos com existéncia comercial.

SUMMARY

A preliminary study of cask design for irradiated fuel elements of PWR type
used in Angra-1I is made. A computer code MYRA (1) {g used to find the number of

fuel elements to be shipped per cask. It is used as constraints the minimum
cooling time for storage of the spent fuel elements at the reactor before
shipping to the final storage (away from reactor or reprocessing) and the
maximum cask weight., Moresover, the calculations were made using a fixed
external maximum permissible dose, and that the fission products decay heat is
removed without exceeding @ permissible fuel rod temperature. Finally, a

preliminary cask design parameters is shown and compared with comercial casks.
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1. INTRODUGAQ

0 combustivel irradiado nos atuais reatores em uso comercial tem, de uma
maneira geral, sido estocados em piscinas de agua localizadas em edificagdes
adjacentes ao edificio do reator (caso 1e Angra 1), ou mesmo internamente  ao
prédio de contengac do reator (caso de Angra 2]. Entretanto, estas piscinas
tem uma capacidade de estocagem menor que o tempo de vida previsto para a ins-
talagao nuclear, e desta forma, apgs um tempo de decaimento adequado, os ele -
mentos combustiveis estocados nestas piscinas deverao ser transportados para
um destino final.

Oevido o perigo potencial envolvido no transporte, varios fatores influen-
ciam o dimencionamento dos cascos. Assim, a gqueima, o tempo de decaimento e os
limites de dose detefminam a blindagem bioldgica, o dimensionamentoc dos cascos
devem garantir a nac ocorrencia Je criticalidade acidental (Keff < 0.95), e a
remogac do calor gerado pelo decaimento radioativo deve garantir que a tempera
tura no encamisamentd ndo ultrapasse limites que comprometam a integridade do
combustivel. Além desses parametros, o projeto dos cascos devem garantir a sua
integridade fisica, em condigoes de acidentes severos. Assim estes cascos de-
vem ser projetadas para suportar testes, tais como: i) testes de gqueda sobre
superficies lisas e pontiagudas, ii) teste de resitencia termica, equivalente
3 exposigao por 30 min a um ambiente de B009C sem refrigeragao artificial até
que tenha se passado 3 horas, e iii) um teste de imersao, equivalente a pres-
s30 de 15 m de coluna de dgua por 8 horas. Finalmente, os custos de capital e
transporte associado com tais cascos sdo um {tem importante no projetc e na
estratégia a ser utilizada no transporte de combustivel irradiado, na medida
em que estes custos constituem-se de 5% a 10% do custo total do ciclo do com-
bustfvel nuclear.

Neste trabalho, & realizado um estudo preliminar para o pré-dimensionamen-
to de possiveis cascos a serem utilizados no transporte de combustivel irradia
do de reatores PWR do tipo atualmente em operagao no pafs (Angra 1}, sem consi
deragao 3 aspectos economices. Tal estudo € justificado, levando-se em conta
que a atual piscina de estocagem de combusti{vel irradiados de Angra-1 foi pro-
jetada para estocar 363 elementos combustiveis , 0 que levaria a um esgota-
mento da capacidade de estocagem de 9 anos, e portanto sera necessario a curto
prazo o inficio do projeto de cascos para transporte de combustivel irradiado.

2., ANALISE

Para a realizagac do estudo utilizou-se o programa NYRA[l]. Neste programa
o inventario fissil € calculado pelo subprograma PHOEBE, a partir de dados so-
bre a histdoria de potencia e tempo de resfriamento, para calcular a intensida-
de da fonte e a taxa de geragao de calor de decaimento. 0 projeto do casco e
realizado através de dois cdlculos principais: i) a determinagao da espessura
de blindagem, e 1i) a verificagao gque o calor € adeguadamente remcvido sem ex-
ceder temperaturas maximas permissfveis no encamisamento do elemento combust{-
vel. Nos cdlculos de plindagem, os fluxos gamas e as doses sao calculadas atra
v€s do método do nicleo puntual com corregao de "Build-up” em 12 grupos de e-
nergia. Calculos de custos de transporte podem ser realizados fornecendo-se os
parametros econdmicos adequados como entrada. Os resultados fornecidos saao: pe
so, diametro externo, interno e altura do casco; a espessura das placas divisE
rias; poténcia de decaimento por unidade de massa de material referencias tem-
peratura superficial do elemento mais quente e as temperaturas internas e ex-
ternas do cascos intensidade da fonte, e custo de manipulagao, seguro e trans-
porte. Todos os calculos sao limitados pelo madximo peso do casco, pela maxima
taxa de dose permitida, e pelos tempos minimos e maximos de estocagem anterior
dos elementos combust{veis. Além disso, o programa assume que externamente o
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casco possue aletas de 6 polegas espagadas de 2 polegadas centroc a centro, en-
tao que a troca de calor com o meio ambiente (2ssumido a 37.80C) € por convec-
qéo e radiagao, de maneira que o gue o coeficiente de transferéncia de calor
{h] é dado por 1.5 Btu.ft 2.9F71. Na figura 1 ilustra-se esquematicamente um
corte transversal de um casco projetado pelo MYRA.

Na tabela 1, os dados de entrada necessarios para simular um PWR do tipo
Angra 1, sao mostradas

3. RESULTADOS E CONCLUSDES

Na Figura 2 € ilustrado a variagdo Jo peso do casco em fungao do minimo
tempo de resfriamento para estocagem mantendo como parametro o nimers de ele -
mentos a8 serem transportados. Foram selecionados dois casos como sendo prellmi
narmente, os mais adequados tecnicamente para o PWR tipo Angra-1l., e na tabela
2 resumem-se as principais caracteristicas destes cascos (1 e 2), comparando -
se com 0s cascos com existencia comercial. Na figura 1 ilustra-s2 esquematica-
mente uma seqéo transversal do casco 2 com dados de projeto.

2.)
TABELA 2 - CARACTERISTICAS DE CASCOS PARA TRANSPORTE DE COMBUSTIVEL (2,2)

Casco (£8RC)  GPBRSAEAYSewe EAVIH%0e G818R%RW E3TRELMENER(SEATTLR
Excellox-4* 91 7 H,0 40 489/92
Excel lox-3* 72 5 HZD 30 468/87
TN-8 35,7 3 Ar 35,5 427/170
Casco 1 58,8 5 Ar 46 415/67
Casco 2 70 7 Ar 65 415/80

* O0s Excellox sao projetados para transportar combust{vel com caracter{sticas
semelhantes a Angra-l e com um tempo minimo de resfriamento de 180 dias.
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TABELA 1 - DADUS UY ENTRADA PARA D CASD ESTUDAND

VARIAVEL VALDK
REATNR
Potencia Térmica, MW 1876
Queima, MWD/Ton. 2300
Potencia Especi{fica, MW/Tan y 37,75
Fator de Carga 1,8
ELLEMENTD COMBUSTIVEL
Comprimento Total, um ans,4
Comprimento Ativo, cm 365,8
Fesa, Kg/cm 1,5 .
Area Superficial, cm? 2.6x10°
5 mat. Ref/elemento (U} 411
N varetas/elemento 235
Uiametro externo, Vareta, cm n,9s
Espagamento entre varetas, cm 1,23 ﬁ
Maxima Temp. Superficial, °C 538
CASCO 5]
Espessura o encamisamento cm (ago) 2,54
Densicdade do mat. encamisamento,y,/cm3 7,83
Placas Divisdrias (cobre) )
Densidade, g/cm’ . °,91 :
Cond. Térmicar W/om/ G 3,83
Fspagamento®, cm 20,32 E
Uensidade da Blindagem, g/cm? 11,37 .
DOSE 3
Maxima Permissivel, mR/hr 10
Uistancia da Superficie, cm 100
FATOR DE PICO
Maxima Exp./Exp. Média 1,4
* Célculos de Criticalidade ndo sao incluidos, deve ser
assumido que esta pode ser prevenida utilizando-se ve
neno permanente no metal das placas divisdrias. -
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