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RESUMO  

O presente trabalho propele um sistema de calculo que processa a 

recarga automatica de elementos combustiveis para nucleos de 

reatores tipo PWR incorporado ao programa MCRAC. Esse carregamento 

visa rrurilmizar o fator de pico de potência no inicio de cada cicio 

atraves de remanejamento dos combustíveis e introdução de 

combustíveis novos, mantendo a disposição inicial do nucleo. O 

sistema e adequado para ser usado no gerenciamento de reatores 

PWR. 

INTRODUÇTO  
de reatores PWR: 

Num reator 

custo da energia 

e 	necessario 

administrarão do 

nuclear, para minimizar o 

gerada, entre outras coisas, 

um programa )timo de 

combustível. Dentro deste 

par ticu.ar o s iSt 

longo de sua 

importancia. 

ema de recarga do nucleo, ao 
vida, 	e 	de 	fundamental 

Para se obter urn sistema ideal de 

recarregamento, pode-se substituir a função 

objetiva a ser minimizada, representada pelo 

custo do combustível, por parâmetros fisicos 

diretamente relacionados com ele, tais como: 

extensão do ciclo de queima. distribuição 

uniforme da densidade de potência gerada, 

diminuição de fugas de neutrons, etc. Esses 

parametros não são independentes entre si. de 

modo que pode-se escolher um deles como 

função objetiva do problema de recarga. Ainda 

mais, há vinculos a serem respeitados como 

por exemplo: fator de pico de potência. 
limites de enriquecimento, fluência no vaso 

de pressão, concentração de venenos 

qua:maveis. etc. 

Percebe-se, pelo exposto, que o problema 

de recarregarnento otimo do nucleo de  urn 

 reator nuclear. ao longo de toda sua vida 

vt.ii, nao e uma tarefa facil principalmente 

devlde a grande quantidade de variaveis 

envolvidas. 

Devido 	a 	sua 	importância, 	vários 

trabalhos de otimizarão de recar g a têm sido 

apresentadosutilizando-se de diversas 

tecrucas, Wall /1/ o Stout/2/ utilizaram-se da 

F'rogramapaca Diruirruoa, Tsar ■os/a/ o i`¡jn/.1/ 

fizeram uso da Programação Linear, vários 

outros autores como Ternev/5/, GoLschrrudt/ó/ 

e Downar/7/ utilizaram-se de Lecnicas de 

otimização adaptadas Laiscomo: Principio 

Máximo de Pontrvagin.Queima de Haling, 

Métodos Variacionaisclassicos, Métodos 

Graficos, etc. 

£Sc UEMAS DE CARREGAMENTO INICIA]. 

Segundo 	 classificarão 	 da 

Westinshouse/8/, 	existem 	3 	conceitos 

distintos de carregamento inicial de nucleos 

a)Carreçamento Simples 

E o esquema mais simples e o mais antigo 
de carregamento de um nucleo de reator. 
Consiste numa carga simples de combustível 
com o mesmo enriquecimento e uniformemente 

distribuido, com uma distribuição Lambem 

uniforme de veneno de controle. A 

substituição do nucleo, ao fim de vida 	e 
completa. 

b)Carregamento Concêntrico 

	

Consiste 	em 	distribuir 	zonas 

concêntricas com enriquecimento diferenciado. 

sendo que a zona de menor enriquecimento e a 
central. A medida que a zona se torna mais 
periférica. aumenta-se o enriquecimento. Com  

um carregamento assim. a distribuição da 
densidade de potência e mais uniforme. 
propiciando uma queima mais homogênea do 
combustível. 

c)Carregamento de Baixa Fuga 

Para 

neutrons 

um 
colocando-se, na 

nucleo do reator . 
reativos que a 

nucleo (menos enriquecidos). Esses 
elementos combustiveis menos reativos tem a 
função de "blindar" os 

outras situaç3es, escapariam do sistema. 

ESQUEMAS DE RECARREGAMENTO 

De 	nada 	adianta 	ter-se 	urn 	bom 
carregamento inicial se  as futuras recargas 
comprometem a economia inicial_ Dessa maneira 
o ideal e atingido quando se dispde do melhor 
esquema inicial de carregamento quo permita a 
melhor estratégia de recarga ao longo da vida 

util do reator. 

a)Recarregamento Por Lotes 

Nassa ,esquema de recarreçamento o 

nucleo. que inicialmente foi carregado de 

forma uniforme, a medida que a queima produz 

minimizar o problema 
característica 	do 

concentric). 	 inurneros 

introduziu- se 

sem os 
do carregamento simples, 

esquema de baixa fuga. 

região mais periférica do 

combustiveis menos elementos 

media do 

carregamento 

inconvenientes 

de t uga de 

neutrons que, em 
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do5 elementos combustiveris inteiros. o 

total de possibilidades P aorta: 

4 107 possibilidades OA. 
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TMCRAC 

posst 	dados 
considerando-se 

numoro 	do 

absolutamente 
também o pequono tarnanho do reator. 

Para se restringir 

perdendo o ma ram° de 

necessario 'moor certas restricaes: 

Ess 

as possIbilidades. 
opcaes validas. 

3) cada zona mantera a proporçâo de 

numeros de elementos da disposição 

inicial dada. Essa restricao coincide 

com a caracterlstica proposta de SO 

manter a disposicao inicial do reator. 

b) as posicaes inicialmento ocupadas 

pelos elementos combustivelis de matior 
enriquecamento 	serao sempro as qua 

irão receber elementos combustiveis 
novos. Asslim essas posicaes ja estarao 
defliadas durante as trocas. As permutas 

sera° f el tas. portanto. entre os 
elementos que estiverem com pelo menos 1 
ciclo no reator. 

c) as trocas so sera° feitas entro 
elementos que estão fora dos eixos do 

quadrant.° e do seu eixo de simotria. 

Considera_ndo- se essas 3 restricaes. o 

numero de possibilidades de troca para o 

reator da figura 1 fica: 

P = 3 possibilidades 

0 reator. com  eseas reetricaes fica 
reduzido entao ao mostrado na figu.ra 2. 

2 

a 	 10 

11 

5 

Fig. 2 Reduçao do Reator-Exemplo 

As trocas nos eliaos do quadrante 	no 
seu eixo de simetria são feitos entre SI . com 

exceção do element° central qua nao 
trocado. Dessa forma o numero total de 

possibilidades passa a ser: 

P ••• 3 + 2 ( 4 	+ 2 	13 possibilidades 

Como ia vistio ais trocas de olementos 
combustiveis de ciclo para cicio. mant.om  o 
nurnero de zonas e o numero do olomonLos por 
zone, d, 
exampid 
	disposição 

apr000ntado. 	com 	I 	alarnantorr 
dada. Para onto 

ra3mouatavalas v 	zonpuo do ortriquocimont.o. 
Lem-roo 	ta 	possabilad.radoes 	 troco. 

do 	Simotarma. 	 oisquerna 
esCdinido para se execut.ar o remane paunento 
clos elementos combustIveis. conform° descri to 
ecima. utilizando-so do codigo MCRAC osta 
aProsontado na figura 3: 

t 

Fig. 	 Esquoma thpria1 do 	Calculo 	Para 
Romano jamonto do Combustivel 

0 program... TMCRAC axe/cut...a os varios 
testeS 	necessartos 	seguindo 	as 	regras 
explici tadas aclina. 	buscando 	nuranuzar 	o 
fator de pico radial do potancia. PATA ISSO. 

marupula converuentomonto cis 	valores de 
-burnup", 	Identificação 	da 	biblitatecaa 	ADD 
(arquivo 	de 	coeficientes 	 pollnanuos 
relactortados com AS cortstantos nuclearos ) e 
identificação das regiaes do relator. para 
calculo est.atico com o MCRAC simpllficado 
Est•a simplificaçao do programs MCRAC osta 
como subrotina para calculo 	fator dot plc° 
radial de potancia de c.acLa taste 	consta do 
proprio MCRAC sern war Las de suas subroti n.as 
QUO são dosnecessarias PATA calculo 
estatico. 

A figural 4 .a soguir most ra o esquema de 
calculo do prograrn.a TMCR 4C 

I r) 

' arranjo 
nay° 

	 44 • , 

MCRAC a . m. 

9,4417-717-j4 
3r r an jo 

Fig. 4 Esquerna do Colculo do Procrasno TMCRAC 

Por razaes de tempo do pr000ssantent.O. 
naio 	convonlont.• inictolizar - 	 li/O 110,0 
c1C10 de gut/pima autontaticamento depots da 
de t r nunaçAo do car rag amont o para Ina clo do 
novo ciclo. So sa dose tar queimar oat* novo 
c i c lo. monta-so um nov o arqtavo do Ont. rada do 
dados com os result...dos aprosonUadom 
processa-se quelma. 
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Um Exemplo-  Como exemplo de aplicação deste  

S=Stoma 	de renurie _lamento, 	utilizou- se 	o  

nucleo de reator esquematizado na figura 1 . 

Executou-se a queima desse reator em  

estagios ("steps") conforme a tabela 1 . 

Tabela 1. Queima Para 6 Estados  

Esta queima totaliza aproximadament e  
10.500 MWD/TU que, para este exemplo sera a  
queima de descarga do nucleo.  

Quando da execução desta queima. são  
gravados os 2 arquivos mostrados na figura  3_ 
O primeiro referente ao conjunto de entrada  
de dados para o programa MCRAC simplificado  
(tape 9) que tem a mesma formatação da  

entrada de dados do programa MCRAC. com  
excecão de alguns cart6es. O segundo e um  

arquivo com as quei mas por elemento  
combustível para o ultimo estagio de queima  
(tape 10).  

Resultado.  O resultado do remaneJamento  
buscando a rrunirruzação do fator de pico e  
apresentado na figura 5:  

Fig. 5 Resultado do Remane}amento  

Na figura 5 nota-se que alguns elementos  

combustíveis contem o numero 99. que .i a  

designação convencionada para elementos  
novos. Quando não existe numero de elementos  
suficientes numa região para entrar em outra  
região, ha o aparecimento de zeros em algumas  
posicdes, como Lambem pode-se .observar na  

figura.  

O tempo de processamento deste exemplo  
foi 	de 	aproximadamente 	3 	,runutos 	no 

Os resultados  
exemplo  calculado. 
sendo um caso  
aproximadamente de  

resultado  

Esse sistema de re mane  lamento não lava  

necessariamente J disposicão °Lima dos  
elementos combustíveis. mas a uma disposicão  

viivel sob o ponto de vista econ6muco.  
neutrÕnico e de segurarica.alem de requerer um  
tempo de processamento razoavel.  

Neste ,  sistema. como se pode observar  

pelo exemplo apresentado. o elemento central  
e mantido sem troca. Lambem são dadas  

indica.cdes sobre se a disposicão encontrada  
satisfaz ou não o requisito de reatividade  

inicial e o fator de pico ma'am° pernutido.  
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SUMMARY  
This paper presents a system to process  

the automatic fuel elements reload in PWR 
 

reactors type. The main goal is to mininu: 69  

the power peak-factor at the begin of t. h.  

lira, by using fuel element shuffle , fresh  

elements and keeping initial lay-out. It  

boar, round that the system is adequate  

PWR managemen t. 

has  
t on 

obtido  

foram  
simples  

antemão  

para  o 
esperados  
ja 	se  

qual deveria  

caso  
pois.  
Sabia  
ser o  

o  

s.  
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