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RESUMO

calculo de gueima e estimativa de carregamento foram realizados
para o reator OSIRIS, visando avaliar a metodoleogia do IPEN-CNEN/SP
de remanejamento de combustivel em reatores de alto fluxo. O sistema
de calculo consiste de programas HAMMER-TECHNION e CITATION. Fez-se
também um estudc de custos anuais de compustivel para diversos
enriquecimentos, dos quals o de 8% mostrou-se o mails conveniente
tantc do peonto de vista neutrdnico como do econédmico. (om esse
enriquecimento a recarga sera de 8 combustiveis por ciclo.

INTRODUGAG 0 nuclec do reator, ilustrade na Figura
1, forma uma matriz 7 x 7, onde 38 posicges
os estudos de gerenciamento de sdo ccupadas por elementos combustiveis, A
combustivel "in-core" realizades no nosso por elementos de controle e 5 por elementes
pais tém dado énfase aos reatcores de poténcia de irradiacio. Uma fileira de blocos de
do tipo PWR, em fungdo do reator ANGRA 1. A Berilio & colocada em uma das faces do
Supervisao de Tecnologia do Ntcleo, ndicleo. Detalhes sobre [} elemento
IPEN-CNEN/SP, tem també&m contribuide nesta compustivel, o elemento de controle e o
area desenvolvendo metodologlias para nucleo estdo descritos no trabalho da
determinar estratégias de recarga. referéncia 1. a ser apresentade neste
No  entanto, além dos reatcres de encontro.

poténcia para a geraGic de energia elétrica,
h4 reatores para outras finalidades, tais
como os geradores de calor para aquecimento,

os de pesguisa, os produtores de f i : ; i i
radioisétopos = os de teste de materiais. } 7,00 7,0 5,62| 5,682 5,82 7,0 :+ 7,0

Conforne a finalidade 4o reator, as I | |
caracteristicas do nicleo e os requisitos de . T
operacdo sdo diferentes, influlde diretamente : !
na estratégia de recarregamento de :
combustivel.

Vvisando estudos de elevac¢dc de poténcia
do reator IEA-R1, do IPEN-CNEN/SP, para 5 MW 7.0 4,75 4,75 @ @ 4,75 4,73 7,0
ocu 10 MW, em operagdc continua, realizaram-se Q@
calcules para avaliar a nossa metodologia de
gerenciaments "in-core". O reator referéncia it
para os estudos fol o reator francés CSIRIS
de 70 MW, que exige uma recarga consideravel
a cada cicle de um més, permitindo assin
simular varics ciclos. A sua escolha também 7,0 4,75} 4,757 @
foi em funcdo da disponibilidade de dados do L@
nicleo assim como do recarregamento na ! 1
literatura.

Este trabalho descreve a metcdologia de
gerenciamento, sendc que o5 pardmetros
analisados foram a queima de descarga, namerc
de elementos combustiveis de recarga e os 7,0 5,62 5,62
custoes associados, em fungio do
enriquecimento do cocmbustivel de recarga.

No gue se refere aos custos, [ez-se uma
analise de sensibidade do <custo anual a
baseando-se nas necessidades anuais de
combustivel de recarga para gquatro diferentes
enriquecimentos de recarga.
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. . = i  Contreole
0 combustivel do reator OSIRIS & do tipo El. irradiagdc (e :enriq)
placa, sendo gue cada elemento combustivel &

compastoc de 17 placas de combustivel. Os
elementos de controle, por sua vez, pOSSUED Figura 1 HNiucleo do reator CSIRIS
14 placas de combustivel.
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0 cicle de ocperagdoc do reator de 23
dias, a plena poténcia, e parada de 6 dias
para manutenciao e recarga. Com o valor do
fator de multiplicagdo efetivo, no inicio do
primeire ciclec, de 1,10579, prevé-se gue no
fim do cicle a reatividade final seija nula.

CRITERIOS E CONDIGOES DE CALCULO

Come metas a serem alcangadas foranm
definidos os seguintes critérios:
- ciclo de operagdc de 28 dias a plena
poténcia;
~ parada de 6 dias para nannutengiao;
- guelima maxima de descarga desejada :
40 MWd/kg;
- enrigueciments mdximo de recarga:li®
- excesso de reatividade mdxima no
inicic de wida: ~ 10.3500 pcn
- fator de pico radial maximo :1,83 ;
- fluxo de neutrons térmlccs e riapides:
10El4 n/ecms.
0s «calculos foram realizades segundo
as ceondigdes abaixo:
- enriquecimentos de recarga: 7, 3, 9,
10 %;
- excesso de reatividade final do cicle:
1.000 pcm;

gecmetria kidimensicnal: X-Y ;

quatro grupos de energia de neutrons,-
sete passos de gueima para cada ciclo
de operacio.

GERENCIAMENTC DE COMBUSTIVEL

Modelagem do Nucleo., Em cada slamento as
placas combustivels foram homegeneizadas e as

placas suporte laterais discretizadas.
Adotou-se a geometria bidimensiocnal, X-Y, com
5 divisdes espaciais por elemento
combustivel. Devido a sua hetercgeneidade o

nicleo fol representadc por inteiro.
0 calculc de quelima fol efetuado usando
7 passos de gueima e 4 grupos de energia de

néutrons, nacleo linpo sem Darras
absorvedoras, utilizando o programa CITATICHN
{2] . As contantes nucleares foran geradas

com o programa HAMMER-TECHNION (37,

Estratégia de Recarga. Visando
deterninar o enriguecimento de recarga que
satisfaga as condig@es de operacdo e de
seguranga e gque seja atrativo da ponteo de
vista neutrénico e econémicso, fez-se estudo
de estratégia de recarga para quatre
enriquecimentos, 7, 3, 9 & 10 % em U-235.

Para cada enriquecimento foranm efetuados
cdlculos de recarga até atingir o ciclo de
equilibrio. A configuragdec ,em cada ciclo,
ndo chegou a ser otimizada, mas escolhida a
que satisfizesse as condicdes impostas no
trabalho. 2 condigdc de 1.000 pcm deixada
para a reatividade final engloba os erros de
calculo , embora no CSIRIS se considere nula
a reatividade no fim de ciclo de coperacao.

A estratégia de recarga adotada
ceonsistiu em retirar os combustiveis nmais
gueimados, novendo os elementos menocs
queimados para a regido central e os novaos,
inseridos nas posicdes periféricas do nicleo.
Esse cuidado deve-se ac fato de que, devido i
presenca de elementos de irradiacgdo na regiio
central do nucleoc e por ser reator de alta
densidade de poténcia, a distribuicde ds
poténcia é muito sensivel a gqueima de
combustivel. Istoc &, gqualguer cormbustivel
mais ativo colocado na parte central resulta
no aumento do fator de nico, ultrapassands o
limite de 1,55. Este problema se acentua por
ocasldec da troca dos elementos de controle.

Atualmente, nos reatores de poténcia,
adotan-se 2 esquena de "low leakage"™ para
preservar o© vaso de pressdc. No caso de
reatores produtores de radicisdtopos, ao
contrario, é interessante que o fluxoc de
néutrons seja alto na periferia,

principalmente nas posigdes de irradiacag.

Resultados. Para cada enriqueciments 4e
recarga determinou-se o namerc 2e novaos
alementos de recarga, em cada ciclo, até o
0’ ciclo, snde Za ol alcancado c

egquilibrio,

Baseandc-se nos resultados do cicle de

equilibric, fez-se uma estimativa da
necessidade anual de recarregamentc, levando
em consideracéio que sdo necessarios
aproximandamente 11 ciclos de cperacao
durante um ano.

A Tabela 1 apresenta os resultados
obtidos, indicando a gueima maxima de
descarga , em MWd/kg & o percentual de queimna
do U-235.

Analisande os resultados notou-se gue cs
enrigquecimentos de & e 9% apresentam melhor
desempenhc, am ralagac ao nimero de
combustivel & a gueima de descarga.

Tabela 1 Necessidade anual de combustivel de recarga
c % ECc/cicle Necessidade anual Queima maxima
recarga recarga descarga
MWd/kq| %€U7235
|
7 10 $2 EC + 18 ECS 23 35
8 8 70 EC + 13 ECS 30 39
. t
. a 54 EC + 12 ECS 40 | 45
10 5a6 53 EC + 12 ECS 40 ﬁ a1
EC : elemento de combustivel
ECS: elemento de controle
(*): percentual de queima do U=-233,
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Mas no casc do 9% uma dificuldade a
mais foli verificada. Na primeira troca de
elementos de controle ndo se pode inserir os
elementos de %% devido ao problema de fator

de pico. Esse fato decorre de cs
enrigquecimentos iniciais serem baixcs e os
elementos de controle ocuparem posicgdes

centrais deo ndcleo. Mesme na insercidc dos
primeiros combustiveid "de 9% deve-se tomar
muite cuidado na sua localizagdo, poils isto
facilmente pode acarretar na superagio do

limite de seguranga do reator. Assim o
processc de remanejamento nos primeiros
ciclos torna-se mais cocmplexo a =}

recomendavel que o enriquecimento de recarga
aumente gradativamente.

Somente apds o cicle 7 os elementos de
enriquecimento menor sdo todos retirados,
aproximando-se ao c¢icle de egquilibric, e a
gqueima maxima de descarga € da ordem de 10
MWd/kg, atingindo o objetivo.

No caso do enriguecimento de 8% o
remanejamento se faz com malior folga em
relagido ao fater de pico, facilitando o
processe de recarga, como mostra a Tabela
2. Os malores fatores de pico corresponden
ac cicle onde foram substituidos os elementos
de controle.

Conforme a literatura [4] a
recarregamento no reator OSTRIS & da ordem de
1/6 dos elementos do nidclec por ciclo, o gue
corresponde a cerca de 7 elementos. o]
enriguecimento de recarga ¢ de 8%. Nota-se
pertanto gque chegames a resultado n[uito
proxime, pois pelos nossos cdlculos, para 2%
sdo necessarios 8 elementos per ciclo.
Cevemos enfatizar gque nac cotimizamos a
configuracdo em cada ciclo, além de deixarmos
1.000 pem no fim do cicle. Nas Tabelas 3 e 4

pode-se inteirar da quantidade de
combustiveis carregades a cada cicle e a
queima maxima de descarga, para os

enriguecimentos acima.

Tabela 2 Fator de Picoc
Enriquecinento de recarga
Cicle 2% 9%

BOC EQC BQC EOC

; 1 1,65 1,61 1,65 1,61
2 1,50 1,45 1,49 1,44

3 1,50 1,50 1,58 1,55

4 1,62 1,56 1,55 1,54

5 1,49 1,46 1,61 1,56

6 1,53 1,52 i,61 1,61

7 1,51 1,49 1,62 1,60

g 1,57 1,55 1,64 1,62

9 1,50 1,49 1,59 1,58
10 1,53 1,53 1,62 1,58

BCC: inicio do ciclo
EQC: fim do cicle

Tabela 3 Estratégia de recarga para
enriquecimento de recarga de 8%
[ L. . .
Ciclo | N- combustivel Queima maxima
racarga : descarga
- | (MWd/kg U)
: .
5 A it % 6,60
2 6§ EC ! 11,59
3 10 EC 20,67
4 4 EC + & ECS 21,10
5 8 EC 24,81
<] 8 EC I 26,67
7 g8 EC : 26,96
8 2 EC + 6 ECS 30,57
$ I 8 EC | 31,13
10 I 8 EC 29,92

EC : elemento combustivel
ECS;: elemento de controle

Tabela 4 Estratégia de recarga para
enriguecimente de recarga de 93
!
Cicle N2 combustivel Queina maxima |
recarga ; descarga
Co(MWd/kg U)
1 | e=mee- 6,60
2 & EC 11,91
3 8 EC 16,53
4 1 EC + 6 ECS 26,95
3 7 EC 26,24
3] i 7 EC 27,00
7 {7 EC 32,54
8 j 6 EC 31,07
9 , & EC 34,96
10 ! & EC 10,17
EC : elemento combustivel

ECS: elemento de controle

CUSTO DE COMBUSTIVEL

A esceclha do enriguecimente de recarga
deve ser efetuada em funcic do desempenho do
combustivel e do custo associado. Assim, na
sequéncia do trabalho, determinada a
necessidade anual de combustivel de recarga,
astimou-se o custo associado a eSSEes
combustiveis.

Os principais custos de um ciclo de
combustivel gque podem contribuir para ¢ custo
de combustivel sio:

- uranio natural;

- conversao;

- enrigquecimento;

- reconversio;

- fabricagic do elemento combustivel;

- transpecrte;

- estocagem de combustivel irradiado;

- reprocessamento;

- crédite de urdnie e

recuperadcs.

pluténio

Neste trabalho considerou-se scmente os
5 primeircs itens fazendo a hipétese de que
os elementos irradiados serdo estocados na
piscina no prédioc deo reator.
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Dados de Custo. Devido 3 dificuldade de
se obter custos nacionails adotou-se custos do
mercado livre internacional, retirados da
revista NUEXCO [5], de outubro de 1992.

Uré&nio natural : USS 8.75/1lb UsQs

Conversdo 1 U8% 1.40/1b U como UFs

Enriquecimento : US$ £8.Q/SWU

Fabricacao : US$ B.600 - USS 34.400
“{por EC)

Em virtude de ndo se dispor do custo de
fabricagdo de combustivel tipo caramelo, como
o de OSIRIS, fez-se uma parametrizacdc dentro
do intervalo de prego ceorrespondente a 1-4
vezes © custc de fabricagdo de elemento
padrdo tipo placa. Este intervalo foi adotado
baseando-se nocs estudos de A. Travelli [&],
que correspeonde a valores de USS 3.500 a UsS
J4.000 peor EC. Adotrou-se, neste estudc, o
mesmo custe de fabricagdo para elementcs de
controle.

Devido as incertezas nos custos
associados a cada etapa do cicle de
combustivel, fol proposta wuma andlise de
sensibilidade. ©s parametros considerados
foram o©os custos de urdnio natural, de
erriguecimento e de fabricagac , sendo que
para os dois primeiros, acrescentaram-se ao
valor da literatura fragdes ate atingir
100%. Ho caso de fabricacéo, onde [}

desconhecimento é maior, a variacdo fol de 1
a 4 vezes o da literatura.

Custos. ©Os resultados cbtidecs estac
ilustrados nas Figuras 2 a 6. A FPlgura 2
compara ©s custos de urdinic enriquecido
assocjiados a um EC e um ECS, diferenca esta
basicamente devido a diferenga de nassa de
urdnic requerida. J& a Figura 3 mostra o
custo anual de uradnio enriquecide para os
quatro enriguecinentos de recarga,
baseando-se nas necessidades anuais de
combustivel dadas na Tabela 1.

NMa Figura 4 a influéncia do custo de
fabricacdc scbre ¢ custc de combustivel &
apresentada en fungdo do enriguecimente de
recarga. Quantoc maior o custo de fabricacioc
malcr se torna a diferenca de custo para

mengres enriguecimentos, pols esta
diretamente relacionada com o nimero de EC de
recarga.

s rasultados do calculo de

sensibilidade realizade sobre os pregos do
uranic natural e da unidade de trabalho
separativo (SWU) estdc ilustrados nas riguras
5 e 6, respectivamente. .

A incerteza nos custos de urénio natural
afeta pouco o custo total de combustivel: um
errc de 100% nc prege de uradnio natural
resulta emn desvios de 35 a 7 % no custo
total. Por ocutro lade a incerteza de 100% no
prege de SWU influi na ordem de 17 a 23 % no
custe anual.

Neste +trabalho foli observadeo gue a
incerteza nc prego de fabricagdo do elemento
combustivel & o maiecr fatcr na grande
variagde do custo anual de combustivel de
recarga.

Para a determinacac dcs custos nao se
levou em consideragic o tempo envolvido em
cada etapa do ciclo de combustivel assim como
as taxas de juros associados.

CONCLUSAQ

0 processoc de remanejanento de
combustivel em reatores produtores de
radioisdtopos e em reatores de teste de
materiais & mais complexo do gue em reator de
fluxe de néutrons e alta densidade de
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poténcia. A isto se adiciona a
heterogeneidade da configuracdo do ndcleo,
por conter posigdes de irradiagdo nas regides
cantrais. Como o fator de picoc mostrou-se
muitc sensivel a gueima do elemento
combustivel, deve-se tomar mulite cuildado na
subtituigido, principalimente dos elementes de
controle.

Para os enrigquecimentos de recarga
considerados neste estudo, o©s gue mostraram
mals eficientes foram os de 8 e 9%. Pela
andlise do ponte de vista somente eccndmico,
certamente © enrigquecimentc de 9% apresenta
vantagens, mas do ponto de vista neutrdnico
e de remanejamentc, o de 8% mostrou~-se mais
conveniente. Neste casc, a cada cicle serioc
necessariocs, em média, 3 noves combustiveis,.
Segunde a literatura, o reator OSIRIS
substitui cerca de 7 elementos por ciclo,
para enriquecimento de recargade 8%.

as nosscs programas e a metodologia
adotados mostraram—se satisfatdrios para
estudo de gerenciamento de combustivel deo
reator de alto fluxo.
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ABSTRACT
The fuel burnup and loading strategies

for the OSIRIS reactor have been studied in
order to evaluate IPEN-CNEN/SP in-core fuel
management methods. The calculational system
is based on HAMMER-TECHNION and CITATION
codes. Annual fuel costs are computed for
different fuel enrichments. The results
indicate that the 8% enriched fuel is more
convenient for the equilibrium cycle, when 8
fuel elements are refueled at each cycle,



