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DEFINICOES PRELIMINARES DOS PARAMETROS NO PROJETO Dt
UM REATOR NUCLEAR EXPERIMENTAL DE POTENCIA, UTILIZANDO
URANIO NATURAL E GRAFITA E REFRIGERADO POR GAS HELIO

Osni Baltazar

RESUMO

Jideerol e

Foi-teitor um eitudo preliminar de definig3o das caracterfsticas técnicos de uma usina experimental de poténcie
dy 32 MWe acionada por um reator nuclear de uranio natural, moderado por grafita @ refrigerado por hélio. -

- A escolha do tipo do reator toi tmita baseada em consideragBes de méxima possibilidade atual de participagdo
nacional na sua construgdo e de utilizagdo como instrumento basico de pesquisa e desenvolvimento dos reatores de alta
temperatura do futuro.

T - -, -

Forem teitas considersgSes, dentro das perspectivas estabelecidas no pardgrafo anterior, sobre os principeis
componentes da us‘ma) baseadas em uma extensa pesquisa bibliogrifica sobre reatores similares ingleses do tipo GCR.
Um resumo desta pesquisa & apresentado neste trabatho. ~, 7, 2 PY

“ principais caracteristicas térmicas, neutrinicas, estiticas e de manejamento interno do combustivel nuclesr »
furem estabelecidas. T R .-

LI
Um esquema simplificado do sistema secundério, e o sey desempenho termodinamico, fersm-determinedos.’

Um esquema de calculo dos parametros desse tipo de reator éordefinido-baseado na presente disponibilidade e
capacidade de calculo criadoina Coordenadoria de Engenharia Nuclear e no Centro de Processamento de Dados do IEA.

1 — A CONCEPCAO DO PROJETO E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

A origem da motivac3do que nos levou a realizar este estudo tem uma estéria peculiar. Em 1974,
na Coordenadoria de Engenharia Nuclear do 1EA, iniciaram-se alguns estudos sobre estratégia de reatores.
Uma das muitas perguntas que brotaram na época referia-se sobre a possibilidade de encontiar um tipo
de reator nuclear cuja participacdo nacional no seu projeto 2 construcdo fosse reaimente substancial. Por
outro lado, o reator escolhido deveria ser um precursor de um tipo de reator que tivesse excelentes
possibilidades de ser adotado no Brasil, mas em futuro relativamente remoto, de modo que, caso um
longo processo de desenvolvimento desse tipo de reator fosse levado a efeito, poderfamos criar, no Pafs,
as condicdes basicas de aperfeicoamento tecnolégico préprio.

Naturaimente, a linha a adotar deveria recair sobre os reatores de 2a ou 3a geracdio (reatores de
alta temperatura e reatores regeneradores, respectivamente) que seriam os reatores 8 serem introduzidos a8
pertir da década de 19980. Como a0 IEA foi delegada a tarefa de desenvolver a tecnologis dos reatores de
28 Geracdo, a saber, os reatores de alta temperatura, devotamos um especisl cuidado a esse tipo de
reator. Coincidentalmente, ou n3o, a pergunta exposte no pardgrafo snterior nos levou 8 um reator
moderado por grafita e alimentado por urdnio natural. Uma pequena fundementaciio técnica dests
escolhs & exposta no infcio do Capftulo 3.

Dado » sinda incipiente capacidade técnica e industrial brasileira (1974), uma escolha bessada
num critério de sumentar a participacBo nacional no projeto e construclo teria necessariamente que nos
laver de volta aos primérdios do nascimento dos restores nucleares. Alids, & interessante deixar registrado
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gue, invariavelmente, todos 0s tipos de reatores de poténcia em uso comescial € mesmo aqueles ainda em
estdgio de desenvolvimento na atualidade tiveram suas concepgdes inventadas j em meados da .5"5";"" de
1940, conforme ilustrou Weimberg, magistraimente, num discurso em Karlsruhe, o ano passado .

A partir desta fatal necessidade de voltar ao passado, pensamos inserir nessa escolha, 0 maior
grau de ligdes aprendidas da histéria de energia nuclear, bem como das condicGes atuais e previsdes
futuras do desenvolvimento dos reatores de fissao nuclear.

Partindo-se da escolha do urinio naturai e grafita, a escotha sequinte concerne ao refrigerante. A
concepg30 mais simples, em termos tecnologicos, recai sobre a dgua leve considerando-se o conhecimento
ij& acumulado dentro da ir.iGstria nacional na fabricagdo de bombas, trocadores de calor, vilvulas, enfim,
dos componentes de uma usin: nucl. or simples. Assim, voitariamos aos primeiros reatores que surgiram
no mundo, mas cuja finalidade principal era a de produzir plutonio para fins bélicos (por exempio, os
reatores de Hanford, EUA). Mas, é preciso notar que ainda hoje, na Unido Soviética, além dos reatores j4
em operac3o comercial, existe um plano de construir mais de dez reatores do tipo “’Light Water Cooled
Graphite Moderated Reactor — LGR” que é um desenvolvimento natural desses primeiros “‘dinossauros
atdmicos”.

Nesse ponto, resolvemos divorciarmos do passado e voltarmos para o futuro. Naturalmente, essa
escolha foi feita baseada em fatores puramente subjetivos.

Adotamos como refrigerante desse reator, 0 hélio, pois esse é o agente refrigerador que foi
escolhido e serd utilizado fargamente nos reatores de 2a Geragdo, no presente e no futuro. Além disso,
resnlvemos utilizar concreto protendido como material bdsico na fabricagdo do vaso de pressdo do
reator, a0 invés de aco. Esta escotha veio satisfazer dois requisitos que consideramos importante: 1)
ainda hoje, vasos desse tipo s30 adotados nos prototipos de demonstracdo comercial dos reatores de 2a
Geragcdo (Fort St. Vrain, EUA, e Schmehausen, Alemanha Ocidental) em estigio final de construcdo, e
provavelmente continuardo a ser adotados no futuro; 2) vem de encontro a assegurar a participecio
nacional dado a experiéncia da nossa indUstria de construg3o civil. Dessa maneria, o r1eator que
definirmos é um “casamento” das concepgOes britdnicas do passado {Reatores Magnox) com as
caracteristicas modernas dos reatores de alta temperatura americanos (HTGR).

Fixadas essas definicGes bésicas, o detalhamento dos outros componentes desse reator merece
profundos exames de viabilidade.

O presente trabalho trata de examinar os pardmetros que entram na definic3o dessa viabilidade.
Apresentamos aqui o que poderia ser considerado o primeiro passo de um longo caminho de iteragdes
necessdrias para a definicdo do projeto final de um reator experimental de noténcia com caracterfsticas
potenciais de ser fabricado no Brasil.

Naturalmente, dado a nossa formacdo voltada para engenharia nuclear, devotamos as maiores
atencdes no projeto do nicleo do reator cujo estudo & exposto, amplamente, no Capftulo 4 deste
trabalho.

Dado a longa experiéncia sobre comportamento dos materiais em restores de urdnio netursl e
moderados por grafita, acumulada pelos reatores britdnicos do tipo Magnox, procuramos sumarizar ests
experiéncia no Capltulo 3 que, essencialmente, § uma transposicio direta dos principeis aspectos ds
tecnologia dos componentes Jesses reatores principalmente no que se refere 80 moderador de grafits,
combustivel de urdnio natural metdlico e o seu encomisamento. Algumas insergBes s#o feitas sobre novos
desenvoivimentos relscionados com o urdnio metdlico e sobre o refrigerante hélio. Procuramos incluir
sigumes observac3es sobre a capacidade do IEA no setor de ciclo de combustivel que, aliés, tem todo o
potencial de suprir as necessidades desss projeto. Leves observacdes sdo feitas também sobre a presente
capacidade da indistria nacional baseada em timides averigus¢des obtidas durante visitss o diversas
firmes paulistas do setor da indGstria pesada.

No Capituio 2 fazemos um pequeno retrospecto do desenvolvimento dos reatores nucleares de
poténcia. Esse Capitulo, e o anterior, tém a finalidade didética de localizar o nosso restor dentro de um
contexto maior.
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Nos Apéndices s3o descritos os programas de computacio utinzados e apresentados os diversos
cictos de vapor possiveis de serem usados bem como os diagramas tipicos que possibilitam uma avaliaclio
rapida dos pardmetros do sistema secunddrio da usina experimental alimentada pelo reator.

Para a efetivacio desse estudo, utilizamos extensivamente a capacidade de cdiculo de reatores jé
criado no Instituto de Energia Atomica e estabelecemos wna metodologia propria pera o
acompanhamento da evolugdo do combustivel nuclear de urdnio natural no reator bem como do seu
“manejamentc interno” (in-core fuel management) e célculos celulares que constituem os pontos attos
do presente trabalho.

2 - HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS REATORES NUCLEARES

A tecnologia de reatores nucleares tem apenas 34 anos. Nasceu em dezembro de 1942 em
Chicago, com a primeira reacdo em cadeia contiolada no reator CP1 (Chicago Pile 1). Desde entlo,
tentou-se desenvolver virios tipos de reatores, cada um para atender a objetivos especificos, como por
exemplo, a produgdo de Pu para fins militares, a producio de energia elétrica, produgdo de calor pars
processos quimicas, para propulsdo, etc. Nesse esforco, procuraram-se solucdes técnicas e econdmicas
que sdo na maioria, proprias de cada pafs, dependendo do seu estdgio de desenvolvimento tecnoldgico.
Por exemplo, um pais que ndo possuisse a tecnologia do enriquecimento isotdpico do urdnio, optaris
por um reator de wrénio natural; aquele que n3o possuisse dgua pesada optaria pela grafita. Assim,
suressivamente, foram nascendo as diversas linhas de reatores, cada qual com seus defensores.

(s Estados Unidos encetaram um programa de desenvolvimento de uma diversidade de tipos de
reatores, mas os que feceberam maior atencdo foram no infcio {1946) os reatores LGR de Hanford,
construidos para producdo de Pu para fins militares. Esses reatores ndo produziram poténcia elétrica,
eram moderados por grafita, refrigerados a &yua leve e alimentados com U-natwal. Depois dos LGR a
atengdo vohouse para 05 BWR e PWR que tornaram-se atuaimente os reatores de maior nimero em
funcionamento, em constru¢3o e com construgdo prevista. Tabela 11).2 e Figura 31138

Originaimente, o desenvolvimento da energia nuclear tinha trés propbsitos principais:‘“)

a) O reator deveria ser compacto:

Dado o fato que os primeiros reatores de poténcia foram projetados para propulsio de
submaerinos, eles precisavam ser compactos, 0 que requereu O uso de urdnio enriquecido e dgua leve
como moderador;

b} O fator de conversdo deveria ser alto:

Dado o fato que na época conhecia-se pouco a respeito das reservas de urdnio, as aten¢les
voltaram-s¢ para 03 reatares super-conversores. De fato, 0 primeiro reator a produzir energia slétrice, o
Experimental Breeder Reactor |, ers um protétipo de restor répido, super-conversor e © segundo, foi o
"Homogeneous Reactor Experiment, que ers um protdtipo de super-conversor térmico;

¢} Custos bésicos deveriam ser baixos:

Naquela época, o custo de energia elétrica de origem féssil nos EUA era muito baixo, o os
projetistas “‘focalizaram” como primeira tentstiva, sistemas com custos de ciclos de combustfivel
intrinsecomente baixos, portanto, restores de urdnio naturs! moderado por gue pesada ou por grafits.

Em fins da década de 1840, a energia nucleer tinha como principal objetivo 0 de propulslio.
Como geradora de energia elétrica, era considersds em segundo piano e relegede pars o futuro. Desterte,
foram desanvolvidos os LWR, principeimente os PWR, & os BWR tiversm o seu desenvolvimento



sssegurado, ¢ quando os EUA resolveram concentrar esforcos no desenvolvimento de restores para
producBo de energia eldtrics, foram esses os restores que receberam a maior atengiio e desenvolvimento
devido w03 seguintes fatos:

s) Os LWR j§ tinham alcancado um acentuado estégio de desenvoivimento para uso em
propulsdo na marinha. Apesar de usarem urénio enriquecido o passo pera a geragio de
energia elétrica seria pequeno {construiurse a3 Central de Shipping Port na Pennsilvania);

b) Os LWR tinham demonstrado serem relativamente baratos, seguros e tecnologicamente
simples;

¢} Um dos fatores mais importantes foi, sem duvida, o custo do trabatho separativo pwra
enriquecimento de urdnio ter caido vertiginosamente entre 1945 e 1960 (fator de 3), o
que prometis um custo baixo para 0 combustivel enriquecido;

d) Outra vantagem marcante dos LWR, era a possibilidade de queima de 30.000 MWD/ton.,
enguanto que os reatores usando urdnio natural s6 queimavam 3.000 MWD /ton.

Atualmente, nos Estados Unidos, estdo em desenvolvimento os reatores GCFR, HTGR e
LMF8R,

A Inglaterra desenvolveu os GCR", @ em 1956 j§ tinham construido os reatores Calder Hall em
nomero de 4 com 50 MWe cada, com a finalidade maior de produzir Pu para fins militares e a energia
elétrica como produto secundério. Esses reatores foram bem desenvolvidos e hoje sdo responsiveis por
grande parte da poténcia elétrico de origem nuclear naquele pafs. Atualmente, a Inglaterra estd
empenhada no desenvolvimento dos SGHWR.

A Franga, de maneirs semethante & Inglaterra, concentrou seus esforcos nos restores de gds,
sendo o primeiro pafs @ usar vasos de pressdo de concreto protendido, que atuaimente estlo também
sendo projetados para uso nos HTGR e GCFR, nos EUA,

A Alemanha Ocidental possui um protétipo de PHWR, o0 MZFR, em Karlsruhe, mas atualmente
estd concentrada na veds e construcio de PWR de grande porte, 1.300 MWe, e no desenvolvimento dos
reatores de alta temperatura ¢ LMFBR,

O Canad$ desenvolveu os PHWR e estd concentrado na venda e construgio desses reatores.

A Unido Soviética comegou com os LGR jé em 1968, e atualmente tem tendéncis de construir,
junto com os LGR de grande porte, os reatores PWR.

Nos outros pefses, 0s restores construidos ou 8 serem construfdos, dependem da ligeclio deles
com os principsis fornecedores. Contudo, é necessirio frissr que, stusimente, os restores PWR ¢ BWR
slo os grendes favoritos no mercado de restores de potincis. Os HWR canadenses slo um outro tipo
sdquirido por diversos peises, a ssber, Argentina, India, Paquistio e Coréia do Sul.

A seguirte situsclio apresentava-se em junho de 1964; haviam 448 restores nuciesres de
poténcis vendidos no mundo. Em maio de 1978, cerca de 120 produzism efetivaments energis elétrica
em escala industrial, dos quais 26 eram protdtipos industriais de reatores de poténcia.

Em 1962, os Estedos Unidos com 6.163 MWt produzidos por 38 restores, havisrn perdido s
liderancs em produclio de energia elétrica ind: .trisl de origem nuclesr, @ em nimero de restores de
poténcis pers a inglsterrs que possuis 12.562 MWt com 25 restores de poténcis, ¢ 8 URSS com
6.3100 MWt em 8 restores, o Canedd na quinta com 781 MWt ¢ 2 restores, o Japlio em sexto com
632 MWt e dois restores, e s Ithlia tinha um projeto pera 1.820 MWt @ 3 restores.

t*) Apéndice 7.3.1



Nessa época (1962), 3 producio de energia nuclear era baseada essencialmente em reatores de
poténcia de wrdnio natural, refrigerados por gds e moderados por grafita, responséveis por 50% da
produgdio total.

Dos 75 reatores de poténcia e protdtipos que produziam energia elétrica, em escala industrial,
26 eram refrigerados por gds, e produziram cerca de 4.250 MWt e os outros 49, de tipos varidveis,
produziam um total de 3.300 MW1.

A experiéncia com os reatores nucleares refrigerados por gas comegou na Inglaterra em 19486,
com 0s reatores Gleep e Bepo que entraram em funcionamento em Harwell, em 1948. Em 1951,
comegou a ser projetado o reator plutonigeno que entrou em funcionamento em 1956, em Calder Hall
(4 unidades).

Depois, em 1960, entraram em funcionamento os reatores de Chapel Cross (também 4
unidades).

Deve-se salientar que dado as variagdes do mercado de capital, dos custos de construgiio e dos
custos de ciclo de combustivel & impossivel certificar sobre as vantagens econdmicas de um tipo de
reator sobre ns outros. Os reatores com baixo custo de capital com or LWR, tem a desvantagem de ter
alto custo do ciclo de combustivel. Por outro lado, os reatores d- grafita ou sgua pesada tém baixo
custo do ciclo de combustfvel mas um maior custo de capital com vantagem técnica para a grafita que
tem tecnologia mais simples mas desvantagem econdmica comparado 20s HWR. Apesar do
desanvolvimento dos PWR talvez eles ndo possam sustentar por muito tempo as vantagens gue possuem
no mercado.

A corrida dos reatoses comerciais, que comegou em 1945, tinha no inicio, na economid de
ndutrons o seu principal objetivo e, portanto, a 4gua pesada como centro das atengdes, passando depois,
nos ancz 60, para os LWR e depois para os HTGR e LMFBR. Mas, continua indefinido o panorama pars
o futuro. Por exemplo, os reatores HWR de Pickening estio experimentando um grande sucesso.

Ao prevermos o futuro dos reatores, devemos ter a precaugio de ndo sermos taxativos em
afirmecdes, porque a experiéncia passads tem demonstrado que os fatores gue determinam o futuro do
desanvolvimento de uma tecnologia, como a nuclear, mudam com o tempo. Por exemplo, o maior
problema que os reatores nucleares enfrentam atualmente é a oposicio da opinilio pablica,
principalmente no que diz respeito a seguranca e ecologia.

Sem divida, os reatores do futuro serdo 0s super-conversores, mas até o desenvolvimento desses,
0 mundo pode optar entre reatores n3o super-conversores: os LWR (BWR e PWR), os HWR (CANDU ¢
SGHW). As alternativas de opglo incluirio, futuramente, seis super-convessores: LMFBR, GCFBR,
MS8R, LWBR, CANDU-Th e HTGR.

Em meados de 1976, haviam no mundo 129 reatores produzindo cerca de 75.000 MWe. No miés
de maio, os seis principais pafses produtores, afora a Unido Soviética, eram:'

Palses ProdugBo de Energia (MWt)
EUA 12,666.677
Japlo 3.263.406
Gri-Bretanhs 2.530.468
Francs 1.727.759
Canadé 1.479.519
Alemanhe Ocidental 1.166.054

A Tabels 111.1114.15.22.23.24) 005 5y principeis caracterfsticas dos reatores a gis.
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Tabela N2
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"3 — DEFINIGAO DAS CONDICOES DE CONTORNO DO PROJETC
3.1 - Escolhs do Tipo de Restor

Baseado em consideraches expostas no Capitulo 1 escolhemos como principeis critérios pers
definicdo do tipo de reator as seguintes condigoes:

8) A concepcio proposta do projeto deve ser nacional.
b) A participagio nacional na fabricagso deve ser 3 maior possivel.

c) O reator deve apresentar caracteristicas de protdtipo de restores futuros a serem
construfdos no Brasil.

d) O reator deve servir de instiumento experimental para desenvolvimento de combustivel e
de material.

e) O tempo de execugio do projeto deve ser 0 menor possivel.

f) O projeto deve estar a0 alcance da presente capacidade de recursos humanos e técnicos
brasileiros.

g) O projeto deve conciliar o conceito proposto com o desenvolvimento futuro ds
capacidade industrial brasileira no setor nuclear.

Dentro dessas condicOes de contorno foram consideradas quatro tipos de reatores experimentais:

3) Reator de wrinio natural moderado por grafita.

b) Reator de urdnio natural, moderado por dgua pesada.

¢) Reator tipo HTGR.

d) Reator tipo GCFR experimental.

As alternativas ¢ e d foram eliminadas, principeimente por necessitarem de ume capacidade
técnice e de recursos humanos fora do alcance da atual situacio brasileirs. Ests capscidade poderis ser
suplentade através de uma participagdo estrangeira extensiva, porém, isto poderis comprometer o
objetivo primirio que é o de servir como instrumento bésico de treinamento de pessoal nacionel.

A alternativa b foi eliminada, principsimente, dado ume menor perticipeclo nacionsl & um
meior tempo de execuciio devido a utilizacio ds Sgua pesada como moderador, que por si sO, exigiria
um projeto em seperado, de grande envergadurs.

A shternativa a8 foi escolhids peios seguintes motivos:

1) Esse restor apresenta caracteristicas de prot6tipo pare os restores de alts tempersturs que
ssriam introduzidos no Brasil, no futwro, pera eplicagdes ne siderurgia, ne indGstria
quimica, na producio de hidrogénio, na utilizacio do tbrio, e ne geracio de eletricideds
¢, portanto, evitaris uma duplicacio de tecnologis do PWR.

2) Apresents o maior indice potencial de perticipecio nacions! na fsbricscBo de todos os
seus componentes.

3) A comtrucio desse restor melhor se adapteria 8 presente capacidsde de recursos humenos
¢ técnicos brasileiros.



4) O tempo de execucdo do projeto é o menor dentre as diversas alternativas.

3.2 - Determinacgio da Poténcia

Uma turbina geradora, seria instalada para constitur uma pequena central nucleo-elétrica,
podendo assim, ser utilizada no treinamento de operadores de centrais nucleares, servir como
instrumento valioso no estudo do controle das respostas dinimicas de uma usina nuclear decorrentes das
variacdes na solicitagio de ~arga elétrica, e na ocorréncia de transientes de operacao, de “turbine trip”,
subitas variagbes de carga, processos de partida e parada do reator, e propiciar a participacio de ume
companhia de eletricidade na opera¢ao da usina.

Fazendo uma anilise das poténcias dos reatores experimentais, (ndo os de demonstracio
comercial), construidos no mundo todo, verificamos que a poténcia elétrica estd mais ou menos limitadas
entre 20 e 100 MWe. Dentro dessa faixa, a escolha é puramente de ordem pritica, como é o nosso caso.
Apés consultar 3s firmas nacionais do ramo, fixamos em 30 MWe, a poténcia do reator, dado 8
possibilidade de fabricagdo de turbinas desse porte em futuro préximo, no Brasil. Tabeia 1.1,

Para um usina de 30 MWe utilizando urdnio natural, grafita e hélio, a poténcia térmica

correspondente é da ordem de 110 MWt.
Tabela 111.9

Relagio das Turbinas a serem Fabricadas pela M. Dedine
em Convénio com GHH e Kawasaki

CondigBes de Vapor
Pressdo de Vicuo na Exaustdo da  NOmero de
Tipo Poténcia KW Rotacdo
Entrada Turbina mmHg Extraches
kg/cm?
SC-160 18,000 ~ 24,000 3,600 60 88 690 v 722 ang
$C-200 18,000 ~ 30,000 3,000 60 88 690 v 722 34
§C-250 24,000 ~ 41,000 3,600 80~ 100 690 v 722 46
§C-315 30,000 v 52,000 3,000 80~ 100 690 v 722 4~ 6
$C400 31,000 ~ 64,000 3,600 80~ 100 690~ 722 45
L SC-500 62,000 ~ 80,000 3,000 80~ 100 690 722 45

3.3 - O Combustivel Nuclear

3.3.1 — Escolhs do Combustivel

Cinco tipos diferentes de combustivel podem ser usados em reatores refrigerados por ods,
dependendo do tipo do reator e da disponibilidade do material. Sdo eles, urinio metélico puro ou ligado;
material cerémico composto de urdnio e um outro elemento como oxigénio ou carbono, ou silfclo, os
quais tdm baixa seccdo de choque pera ndutrons; ligas de torio como metal fissil puro U-235, 1233 ou
PuO;, ou dispersdo de urdnio ou 6xido em um outro material de preferéncia de baixa seccdo de choque
para néutrons.
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O wanio metilico é o Onico material de densidade e pureza suficientemente altas pars que um
reator moderado por grafita atinja um nivel de reatividade suficiente sem necessidade de enriquecimento.
As temperaturas de operagio e a poténcia especifica desse tipo de combustivel estio limitadas a um -
maximo em torno de 550°C e 6 MW/ton, respectivamente. Portanto, a temperatwa de saida ¢ 2
eficiéncia térmica desses reatores é baixa.

Aliado a um alto fator de carga, essas desvantagens s3o superadas pelo baixo custo do wrdnio
natural de 1al forma que a economia desse tipo de reator pode ser comparivel a de outros reatores de
grande porte.

Temperaturas e taxas de queima mais altas podem ser conseguidas utiiizando-se combustivel
cerdmicos UO; ou uranio em forma de mono ou di-carbeto. Poréin, a baixa densidade desses materiais
requer enriquecimento” 0 que aumenta o custo e a dificuldade tecnoldgica de fabricar o combustivel. A
necessidade de enriquecimento é maior para 0 UQ; dado o fato de precisar uma secgio transversal de
pequena 4rea devido a baixa condutividade térmica. Para compensar essas desvantagens, elementos
ceramicos devem e podem operar com taxas de queima e temperaturas mais altas do que para o metsl.

Consideragues de fisica e de engenharia sugerem que o torio seria um material bastante indicado
para reatores de poténcia refrigerados por gas. Seus problemas de compatibilidade ndo sdo tdo severos
quanto para o uranio e sua estabilidade a radiacdo e temperatura mdxima de operagdo é sensiveimente
maior, mas o torio oferece desvantagens como custo, dificuldades no processamento quimico por causa
de certos isotopos radioativos além da necessidade de secgOes transversais menores,

Dado o fato do elemento de combustivel afetar as condiches de operacio do reator e a vida dos
componentes, no seu projeto, devem ser feitas consideracdes sobre a transferéncia de calor, a resisténcia
mecanica, desempenho nuclear e compatibilidade quimica com o refrigerante. Entretanto, no ¢ desejsvel
nem possivel tratar separadamente cada um desses aspectos.

3.3.2 — Formas do Elemento de Combustivel

Se o reator estiver limitado ao uso de urdnio natural e, portanto, combustivel metdlico, a
restricdo neutronica sobre a forma do elemento de combustivel é severa, forcando o uso de formas que
ddo a menor relacdo entre a superficie externa e a massa fissil para que seja reduzida a captura por
veuonéncia“"""'"'. Portanto, tal sistema empregard normalmente uma barra macica como elemento
de combustivel, e uma (nica concessdo que poderd ser permiticda por interesse de uma boa transferéncia
de calor seria uma barra vazada®" O uso de barras vazadas permite obter uma boa superficie de
transferéncia de calor e também reduz o aumento da temperatura dentro do combustivel o que, em
sistemas de urdnio metdlico, representa um limite bastante severo. A escolha ent:c barras macicas ¢
vazadas & feita através de um estudo quantitativo de otimizagdo. Como desvantagens pera as barrss
vazadas podemos citar sua menor rigidez e, portanto, problemas de suporte, maior custo de fabricagiio e
maior dificuldade de encamisamento,

3.3.3 - Urinio Mstslico e suas Liges

O wurdnio é um metal duro e denso e, quando ndo coberto por um filme de dxido marrom ou
preto, tem cor prateada. Abaixo do seu ponto de fusdo apresenta trés fases alotrdpicas, sifs, beta ¢
gema, dependendo da temperatura. As propriedades mais importantes de cada fase slo mostradss ne
Tabela 111.2, Somente a fase alfa é de importdncia pera a operacdo de reatores de urdnio naturs por
causs do ercamisamento demasiadamente forte, ou ligas extensivas que séo necessirias pera as fases bets
¢ game.

() Vide secclo 4.1.10.
1**)  Secglio 4.1.1, Formato do slemanto de combustival,



* Tabela 1.2
Propriedades do Urinio Maetdlico

Densidade 19,04 g/cm®

Ponto de Fusio 1129°C

Calor Especifico 200°C 0,031 Cal/g’C
400°C 0,037 Cal/g*C
600°C 0,045 Cal/g°C

Condutividade Térmica 400°C 0,073 Cal/em.s.”C
600°C 0,080 Csl/cm.s.”C

Cosficiente de Expansko .
Linesr {Policristalino) 0 - 600°C 18 -20x10"*/g°C

TramformacSes de Fase no Urdnio

Calor Latente de Transformaclo
Mudancs de Fase Temperaturs °C

Cal/g

a->f 662 2,85
B>y 769 48

7 —* Liquido 1120 19,7

Efeitos de Ligss ns Expanslo Linesr 0 — 600°C
(Materia! Policristalino Orientado 80 Acaso)

oM °

Ligs ax10 Tpor C
U 14,7
U-—-128t.%Cr 131
U~ 1/2at.% Mo 125
U-4 at. %Mo 130
U-2 %V 12,8

Efeitos de Liges ns Condutividede Térmics

Cal/lems¢g°C

Lige 200°C 300°C
v 0,065 0,089
U-12a %Cr 0,060 0074
U~ 1/28. %Mo 0,065 0,060
U~-4 8 %Mo 0,061 0,065
U-2 %V 0,066 0,060
Médulo de Young 2,04 x 10* kg/cm?

Médulo de Cizathemento 8,44 x 10° kg/em?

L))
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A estrutura do cristal de uranio alfa é ortordbmbica com 3 eixos, {100) ou (a), {(010) ou (b} e
(001) ou (c), em angulos retos. O cristal, individualmente, apresenta alta anisotropia que & claramente
demonstrada em sua expans3o térmica e comportamento sob irradiacdo e, para evitar estas consaquéncias
niéo desejéveis, 0 uranio para reatores deve ser de grdos finos e de orientacBo desordenada. O
procedimento, para constituir ligas, ou processo de fabricagiio para se alcangar este resultiio, advém de
uma modificacdo nas propriedades fisicas do metal puro.

As ligas apresentam geralmente baixa densidade, assim como o metal trabalhado, devido a0
aparecimento de vazios .urante a fabricagBo. Esses vazios se tornam mais importantes para o material
sinterizado. Para o caso i metal fundido os vazios se concentram no centro da barra, resultando nums
diminui¢do da densidade de 0,2 a 0,4 g/cm’,

O crescimento e inchamento sdo dcis efeitos principais que governam as mudancas dimensionais
do urdnio sob irradiacdo de néutrons.

Esse crescimento resulta da distor¢3o do cristal de urdnio, onde a dimensdo b cresce de 50%
para 200°C e uma irradiagio de 1.000 MWd/ton e a dimensdo a decresce na mesma p.oporg3o. A
dimengdo ¢ e o0 volume permanecem constantes. O crescimento diminue em magnitude com o aumento
da temperatura, tornando-se zero em 500°C. Crescimento direcional acentuado ocorre entre 200°C e a
temperatura do nitrogénio liquido.

Essas mudancgas dimensionais podem cancelar-se para estrutura de grdos finos e redondos,
bastante desejaveis para elementos de combustivel.

O inchamento é causado pelo acimulo de produtos de fissdo no metal. O aumento dos volumes
atdmicos, associado ao processo de fissdo, aumenta o volume do material de 3,1% para 1% de queima, e
de 2,3% para 1% de queima se somente os produtos de fissdo forem considerados'?!), Em temperaturas
elevadas, os produtos de fissdo gasosos difundem-se e nucleiam-se em um determinado ponto no urdnio,
onde eles assumem forma gasosa, e exercem pressdo. Nesse caso, os bulbos sdo relativamente grandes ¢
podem aparecer tensdes de ruptura no material.

As principais caracter(sticas do urénio metdlico e suas ligas sero objetos de consideracdes a
seguir.

Propriedades Mecinicas: (a)

Propriedades mecinicas adequadas significam que o elemento pode resistir a tens3es complexas
encontradas durante a operacdo e o recarregamento. As seguintes condi¢Bes sfo rrsponsdveis pelo
aparecimento dessas tensdes: Carga direta, forca dos gases induzindo possibilidades de vibragBes,
gradientes térmicos, ciclos térmicos, inchamento e pressdo interns devido a liberagdo de produtos de
fissdo gasosos do combustivel,

As propriedades mecanicas 1nais importantes no projeto de um restor sfo: a resisténcis a
fludncia e resistdncia a fedige térmica, pars s quais apenss informacdes indiretas sio possiveis de se
obter. Propriedades como resisténcis s impacto e cizalhamento sBo importantes soments pars fsbricaclio
@ manuseio apds 8 irradiacdo.

As propriedades de fludncis do urdnio so influenciadas pels composiclo, tamanho do gro,
grau de orientagdo preferencial, e também pels irradiaclo e grau de ciclagem térmics.

Compatibilidade: (b)

O urdnio oxida-se rapidamente 80 ar em altas tempersturas (Figurs 3.0), e s taxa de oxidaclio ¢
fortemente depandente das condigBes de operaciio.
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Figurs 3.0 — Resisténcia do Urdnio so Ataque pelo Ar e Dibéxido de Carbono

A taxa de oxidacio & menor em temperaturas de operacio do reator ¢ o eslemento de
combustivel pode operar até cerca de 350°C de temperatura de superficie sem ocorrer riscos de reacio
catestréfica no caso de falha do encamisamento. O urdnio reage lentamente, apenas com O nitrogénio,
tetrafluoreto de carbono e hidrocarbonetos, em temperaturas do reator. O hidrogénio nio pode ser
usado como refrigerante de elementos de combustivel de uradnio metélico.

Propriedades Térmicas: (c)
A transferéncia de calor & importante sob dois aspectos:

1) Deve assegurer que a densidade de poténcia produzada e transferida para o refrigerante
seja suficientemente alta, para tornar o sistema economicamente vibvel,

2) Deve assegurar que @ poténcia seja transferida para o refrigerante em temperaturas
suficientemente aitss, para possibilitar eficiéncia termodinimica adequada.

Apesar de nio ser, em principio, diferente dos processos industriais de transferbncis de calor, o
problema da remocio do calor do elemento de combustivel esté sujeito ds seguintes limitagBes:

1) A distribuicdo espacial da texa de geraco de calor no restor ¢ fixs e, portanto, um
coeficiente de transferéncia de cslor beixo localizedo num ponto, leve 8 um
superaquecimentd nesse local, sem limite definido. 1sto significa que o cosficients de
transferéncis de calor do elemento de combustivel e do encemisamento ¢ um dedo muito
importante para o projeto;

2} Os elementos de combustivel sio geralmente projetados pars opersrem muito perto do
limite méximo permissivel dos velores das temperstures do combustivel ou do
sncamisamento, ou de ambos, e ndo se pode aumentsr muito & margem de segurancs
sumentando-se a superficie de troca de calor, por cause do sumento da ebsorglo de
nédutrons e da poténcis de bombeamento*;

“1°) Poténcis de bombesmento: Seccio 4.58.
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3) A diferenga de temperatura pa-a a transferéncia do calor do combustivel para o
refrigerante deve ter mantida em um minimo, para dar uma temperatura méxima de salda
do refrigerante. Essas temperaturas de saida do refrigerante para reatores de gés sio
relativamente baixas;

4) Hh objecies em subdividir o elemento para ter-se uma grande superficie externs, devido
80 aumento da captura de néutrons pelo uranio-238.

5) A escolha do material combustivel & ditada por muitas consideragles, outras que nlo
transferéncia de calor, incliindo seccdes de choque de absorgio de néutrons,
compatibindade cm oLtros materiais do reator, susceptibilidade a danos de irradiacio e
dificuldades de fabricagdo.

As limitagdes nas temperaturas de combustivel e da camisa advém da grande variedade de
fatores metalargicos, qufmicos, fisicos e mecénicos, e a decisdo da escolha de uma temperatura de
operacdo conveniente é sempre muito complexa. A consideragdo principal na fixagdo das temperaturas é
a integridade do elemento de combustivel durante a irradiagdo. Entretanto, as distor¢des que pocem
complicar 0 manuseio subsequente também tem grande importancia. Além disso, apesar dc projetists ter
em mente, principalmente, as temperaturas, tensbes e resisténcias em condi¢des normais de operagio, por
ocasido do projeto detalhado do elemento de combustivel, é preciso considerar as piores condigbes
quando, por exemplo, ocorre uma perda total 2 repentina do refrigerante causada por um acidente.

Fabricagio: (d)

0O uranio metélico pode ser fabricado por fundigdo direta, trabalhando-se o metal, ou através da
metalurgia do pd. A fundigdo & o processo mais econdmico, exceto para barras muito longas que devem
ser estrudadas ou laminadas. A mairia dos elementos de combustivel & feita por vazamento a vécuo em
molides verticais, podendo-se obter até 180 cm de comprimento por este méto  Para o caso de tubos,
pode-se usar um centro de grafita cuja relag@do comprimento para didmetro es. ,amitads em o' 210,
Onde tolerancias dimensionais de t 0,002 in/in sdo suficientes, o urdnio deve ser usado fundido. Para
tolerincias mais estreitas, é requerida uma usinagem ou abraz3o.

O urdnio fundido apresenta grdos grandes e, quando trabathado na fase alfa, apresenta
orientac3o preferencial e ndo é portanto prépria para irradiacdes extensas. Uma estrutura fina e de
orientacdo desordenada pode ser obtida, tanto no material fundido ou no trabalhado, por tratamernto
térmico de algumas ligas apropriadas.

3.3.4 - Inibidores de Crescimento:

Como foi apontado no infcio da seccdo anterior, o urdnio metdlico em fase alfs, spresents
acentuado crescimento quando submetido & irradiacdo.

Recentes desenvolvimentos realizados no Laboratério de Savannah River por Mc Donnel e
Sturchen''?) sobre elementos combustiveis de uranio metdlico de sito (ndice de desempenho indicarsm
que ums melhoria acentuada poderia ser obtida utilizando-se de um tratamento térmico na fase beta em
Oleo e com » adicdo de elementos de liga de baixa solubilidade, a saber, Si e Al.

Queimas de até 10.000 MWD/t foram analisadas para urnio contendo 800 ppm de alumfnio e
250 a 350 ppm de silicio.

3.3.5 -~ Conclusdes:

Um restor de 110 MWt possue um consumo anual da ordem de 12 toneiadas de urénio nstural.
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Sua carga inicial @ de cerca de 60 toneladas. O IEA (Instituto de Energia Atémical, possui as instalacBes
necessirias para a fabricagdo desse combustivel.

A Coordenadoria de Engenharia Quimica CEQ, do 1EA, possui uma usina piloto de purificaclio
de urdnio, com capacidade para produzir 40 ton por ano na forms de (NHs);U; 04, com grau de purezs
nuclear. Acha-se também equipada com um lsboratério de andlises quimicas e esté procurando
desenvolver, atualmente, a técnica de reprocessamento de combustivel queimado e de purificacio de
toério.

A Coordenadoria de Metalurgia Nuclear CMN, do 1EA, esté aparelhada pera produzir a
quantidade necessaria por ano, de wranio natural metdlico em forms cilindrica a partir de {NH,),U,0,
purificado pela CEQ.

A CMN possui experiénci» de fabricacdo de combustivel nuclear em forma de placas (Restor
ARGONAUTA do IEN), e de fabricacio de pastilhas de UO, (Reator RESUCO do Centro Nuclesr de
Pernambuco).

O Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas estd planejando comprar ums méquina de extrusio de
tubos e perfis com capacidade e qualidade de producio suficientemente altas que poderiam atender as
necessidades de fabricacdo de encamisamento de combustivel e tubos do gerador de vapor desse reator.

Com base nas consideraches feitas anteriormente, concluimos que o combustivel a ser utilizado
serd o urinio natural na forma metélica contenco inibidores de crescimento quando irradiado.

3.4 - O Refrigerante:

Um gés para ser aceito como refrigerante de reatores, deve possuir ums combinecio de
propriedades especificas, além de ter caracteristicas adequadas de transferéncia de calor. ConsideracGes
de economia de néutrons requerem baixa sec¢3o de chogue de absorgao e um alto grau de estahilidade 3
radiacdo. Outra propriedade bastante importante é a compatibilidade quimica com todos os mat«risis
usados no circuito do reator e, também, nao deve ser inflamével, nem téxico, deve ser bersto,
prontamente vidvel em grandes quantidades, e ter alta pureza.

O CO, preenche todss essas condicies de maneira satisfatéria, entretanto, s reacio quimica
entre esse refrigerante ¢ a grafita moderadora sob condigdes de irradiacdo, embora baixa, pera muitos
padrdes quimicos, resulta em perda de grafita do carogo. Um estudo da extensiio desss rescio deve ser
feito num primeiro estégio do projeto do reator. A grafita arrastada pelo refrigerante ¢ depositada em
certas partes do sistema e provoca corrosdo e erosdo na superficie dos metais. O CO; apresenta sinds @
desvantagem da formagdo do CO que é t6xico.

Além de outras limitacdes, a temperatura pars a reacio exotérmica entre a grefits ¢ 0 o
determinasr ser seu uso proibitivo como refrigerante em restores moderados por grafits.

O Hélio sendo um gés quimicamente inerte, com boss proprisdades de transferéncia de calor,
disponivel em grandes quantidades ¢ de tecnologia bestante desenvolivide, vem sendo o0 mais provivel
refrigerante dos restores de aita temperaturs, @ portsnto, spresents-se como » methor solucio pers esse
projeto.

3.4.1 - Sentido do Fiuno de Refrigerante:

A quedas de pressio stravés do caroco de um restor refrigerado por gés pode 1ar um valor Stimo
entre 0,35 ¢ 1,8 kg/em? 2" ¢ mesmo pars casos de menor perds, s forga de srraste exercids sobre o
nicleo do restor & comparével 90 seu proprio peso.
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Para nicleos de concepcio vertical temos duas alternativas quanto a0 sentido do fluxo de
refrigeragdo: de baixo para cima ou de cima para baixo.

Fluxo de baixo para nima néo adiciona cargas 3 estrutura suporte e torna possivel ums
refrigeracBo adequada dos canais por conveccdo natural, quando o reator estiver desligado, o que
favorece a seguranca. Mas, por outro lado, temos a desvantagem de que, quando um fluxo méximo ¢
imprimido a um canal, pode resultar em uma forca capaz de fazer flutuar um elemento de combustfvel,
em caso de recarregamento continuo de combustivel. Para projetos com alto fluxo de refrigerante, esta
limitagio pode ser bastant: forte a ponto de tornar obrigatério o fluxo de cima para baixo, apesar de
acrescentar cargas na estrutur s suporte.

Para o fluxo de cima para baixo tem, contudo, a localizagdo dos -‘rculadores de refrigerante
que teria que ser acima do carogo, uma vez que os circuladores devem ser colocados na regido de
temperatura mais baixa por causa da menor poténcia de bombeamento e das dificuldades técnicas
advindas de maiores temperaturas.

3.4.2 —- Pressiio do Gis

O aumento da pressido do géis refrigerante sempre melhora o desempenho do reator, aumentando
@ transferéncia de calor entre o refrigerante e o encamisamento e reduzindo o volume do fluxo requerido
para o bombeamento e, portanto, reduzindo o custo. De fato, um dado fluxo de massa em uma dads
geometria, a perda de press3o é inversamente proporcional ao quadrado da pressdo.

A pressdo do gés é limitada pelas tensGes impostas ao vaso de pressdo quando este for fabricado
de ago. Maiores pressbes exigem maiores espessuras, methores qualidades de resisténcia do ago, e menores
didmetros.

Um aumento de pressdo tende a produzir uma redugdo no custo dado o fato de simplificar o
fabricacio de aletas (pois melhora a transferéncia de calor} do elemento combustivel e, portanto,
economizar néutrons que deixariam de ser absorvidos pelos materiais parasitas. Por outro lado, o vaso de
pressdo torna-se estruturalmente mais complexo, 0 que tende a aumentar os investimentos de capital.
Portanto, deve haver um ponto 6timo de equilibrio entre os dois compromissos. Este ponto 6timo sb
poderé ser obtide apbds detalhados estudos de economia dos componentes. Para 0 nosso caso, tomamos
como critério a equivaléncia entre 0 CO; ¢ o He em termos de transferéncia de calor. Na regido de
interesse, 0 He necessita ter o dobro da pressio do CO; para produzir o mesmo desempenho
termodindmico.

3.4.3 - Conclusdes
O refrigerante serd de preferéncia o gés hélio pelas seguintes razdes:

8) Os reatores de alta temperatura serdo refrigerados 8 hélio, e este reator poderis servir ae
instrumento de desenvolvimento da tecnologia de refrigeraclo por hélio, agindo assim
também, comn prot6tipo de reatores do futuro.

b} Existe na Coordenadoria de Engenharia Nuclear (Area de Termohidraulica) do IEA, um
laboratério de térmica de reatores centralizado num ‘‘Circuito Térmico de Hélio”, com
caracter(sticas (temperatura até B0O°C; pressdo 20 bars; fluxo até 2 kg/sec. o perds de
carga até 0,9 bars) perfeitamente adaptéveis para sua utilizecBo no desenvolvimento de
romponentes do sistema primério de refrigeracdo.

—

€} O gés hétio possui vantagens sobre outros gases: suas propriedades térmicas slo excelentes

e suss caracteristicas quimicas sdo favordveis uma vez que é um gés inerte e, portanto,
compativel com a maioria dos materiais nucieares.
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d} Neutronicamente, o hélio ndo é absorvente parasitico de néutrons. Uma desvantagem
intrinseca do hélio é a3 de ndo produzir um filme protetor sobre as superficies dos
materiais componentes nele mergulhados 0 que provoca possibilidades de ataques
quimicos de impurezas, nesses componentes. Em catos de fricgio de dois materiais em
ambiente de hélio, o desgaste é acentuado.

3.5 — O Moderador

35.1 - A G afita

Em geral o termo grafita é usado para uma grande variedade de materiais variando desde 8
grafita natural, frequentemente contendo cristais grandes e isolados, até um material artificial, no qual,
8s camadas da estrutura sdo desenvolvidas até uma extensdo limitada. O tipo normalmente utilizado em
reatores & um material policristalino consistindo de uma estrutura formada por partfculas de coque
grafitizado aglutinado por piche também grafitizado. Durante a fase final do seu tratamento térmico, hé
um desenvolvimento considerivel de estrutura laminar nas particulas de cogue, resuitando uma estruturs
bastante imperfeita a0 material. Os cristais individuais de grafita apresentam grande anisotropia nas
propriedades mecinicas e fisicas. H4 também uma certa orientacdo preferencial dos critais dentro das
particulas do coque. Dado o alinhamento dos eixos longos de orientacdo das partfculas na diregio de
extrusio (ou perpendicular 3 direcdo da pressio na grafita moldada), durante a formagdo dos blocos,
antes da grafitizagdo, esta anisotropia afeta de certa maneira as propriedades do material, que contém
cerca de 25% de vazios, 08 quais tem uma grande variedade de tamanhos. Os vazios maiores provém da
carbonizaciio do agiutinante durante a fabricagio; além disso, existe uma micro porosidade entre os
cristais por causa da orientagdo imperfeita de uns em relagdo aos outros.

Os defeitos produzidos sob irradiacdo na estrutura, cristalina da grafits resultam em alteracSes
das propriedades mecinicas e fisicas do material, em mudancas nas dimensbes totais (Wigner Growth) ¢
no acimulo de energia potencial na rede cristalina, a qual pode ser liberada na forma de calor (Wigner
Energy, ou energis Armazenada). Enquanto muitas das siteragGes nas propriedades induzides pels
irrad'7.30 devem ser levadas em conta no projeto, as duas de maior importincia tecnolbgica slo as
mudancas nas dimemdes dos blocos de grafita sob irradiacdo ¢ 0 sumento da snergis armazenada. A
estrutura do moderador ¢ as condicGes de operacio devem ser escolhidas durante o estégio de projeto,
para acomodsr esses efeitos principeis. Durante 8 operacdo do restor, 0 decréscimo efetivo do calor
especfifico, pela presenca da snergis armazenads e, 0 decréscimo das condutividade térmica do moderador
devem ser considerados, em relacdo a0s efeitos de transiente do reator em certas condicbes de acidentes.

Neste Gitimo aspecto recordamos um scidente de graves conseqidncias ocorrido no reetor GCR
de Windscale quando, em 1957, ums sGbita liberaclio de energis srmazenads provocou o derretimento
dos elementos de combustivel e » liberacio de ums quantidade aprecidvel de radiostividede pers »
stmosfers. A contaminaglio do terreno circunvizinho stingiu uma éres de 50 km de extenslio por 10 s 18
de largurs.

3.5.1.1 = Mecsnismo dos Danos de irradisgio

A grafits, como moderador em um reator, § submetids s fluxos de ndutron cobrindo uma faixs
de energis desde a8 tirmice (frecio do elétron volt), sté o sspectro de energie de fisslio (cerca de
16 MeV). Devido so fato dos ndutrons nlio possuirem cargs elétrica, a quantidade de energia tramferide
pers © carbono duranta o processo de moderacio, veris desde praticaments zero sté um valor méximo
de um terco de energis incidente, que § muito maior do que a energia necessivia pers deslocer um
$tomo de sus posicho na rede cristaline (28 eV)''®, Durante sus pesssgem através do cristsl o temo
desiocado pewrde energis pers @ rede, principsiments, por lonizaclo de seus itomos até sue energie cair
sbeixo de 12 KeV, quando entlo, s energia restante & dissipads rapidamente, Muitos dos #tomos
Aasiocados reintegram-se na rede quase que imadistsmente, mas outros sBo retidos em posicllo intersticial
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entre o3 planos da rede cristalina, formando defeitos relativamente estiveis. Portanto, inicialments, em
temperaturas acima de 120°C, os defeitos consistem quase que inteiramente de complexos intersticiais de
Stomos deslocados e espacos vazios na rede. Em temperaturas de irradiacio maiores, as concentragdes de
defeitos migram para grupos mais estdveis aumentando as deformacies provocadss. Teoricamente, o
nimero de deslocamentos primdrios produzidos pode ser caiculado conhecendo-se 0 espectro do fluxo de
néutrons e o processo de colisio: na pritica, a concordincia entre os valores calculados e ot estimados
das mudangas das vérias propriedades, sdo surpreendentemente boas. Para uma iradiscio de
sproximadamente 1.000 MWD/ton. cerca de 10% dos stomos sio deslocados e desses, um terco siio
imediatamente reintegrados & rede na temperatura de 30°C‘2").

36.1.2 — Parimetros de lrradiagso

A taxa de formacio dos defeitos depende de quatro fatores principeis: temperatura de
irradiac30, espectro do fluxo de néutrons, intensidade do fluxo e tempo de irradiacio”. Geralmente, esses
pardmetros variam para um mesmo reator ou entre reatores. Em alguns casos, as diferencas so 6bvias:
por exempio, haverj diferencas nas temperaturas entre a parede do canal de refrigeracio e a superficie
externa do bloco pelo fato do calor ser gerado na propria grafita. Outras diferencas requerem cuidados
mais especiais; por exemplo, mudan¢as no espectro de energia dos néutrons stravés da grafita resultam
em danos mais acentuados onde prevalecem maior fluxo de néutrons répidos. Isto ocorre em regibes
circunvizinhas ao elemento de combustivc!.

Com o aumento de nimero de defeitos, aparece um processo que tende a muder as
caracteristicas e aumentar a taxa de recozimento dos defeitos. A taxa de produgdo & contrabalancesda
pela texa de recozimento e o numero de defeitos saturam-se. Diferentes defeitos sfo efetados de
maneiras ndo iguais, sendo possivel ocorrer que uma parte dos defeitos saturam-se, enquanto que o
nimero total esteja ainda aumentando rapidamente.

35.1.3 — Energie Armazenads

Consideragdes sobre possiveis efeitos da energia armazenada uo moderador na operaclo do
reator, reforca o fato que o fator determinante é a taxa de liberacdo dessa energia, ¢ ndo sua quantidade
total. Muitos métodos de determinacdo ds taxa de liberagdo podemn ser aplicados, mas o que oferece
uma aplicagio pritica mais conveniente é 0 que determina a quantidade de energia liberada por unidade
de aumento de temperatura, acompanhado de um aumento constante do recozimento. A medids dessss
taxas devem ser feitas em instrumentos tais como calorimetros de subida linear que permitem »
determinacio direts do calor especifico efetivo do materisl ‘rradiado. A medida da energia total
srmazenada é feita por um calor/imetro de aita precisio usado principalments para o estudo do dano
total presents, & que possibilita a determinaciio da taxa de sumento méximo da temperstura, no caso de
tods energia armazenads ser liberada,

A reducdo do calor especifico de grafita que durente a liberscio de energia de Wigner, pode
conduzir # um aumento demasiado da temperstura. O grau de reducdio efetive do calor especffico do
moderador & da cerca de 80% no calor especifico que se tem antes de irradisclio em condigBes extremas
de falha,

3.5.1.4 — Mudangss Dimensionasis

O segundo sspecto dos danos de irrsdiscio de maior importincia tecnolégics, que afets ©
projero do caroco e as condicdes de operacio ¢ a mansira pela qual es dimensSes dos blocos de grafits
mudsm com » irradiacio. Essencislmente, s maneira pela qual os danos slo produzidos ¢ a mesma
dequels discutids anteriormente, mes a complexidade com a qual ss ceracteristicas dos defeitos veriam

- -{*) Pode ser celculads » partir dos dedos de fluxo do CITATION (Cepltulo 4.5.7).
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tom a temperatura de irradiacio e com as mudarna: na estrutura da grafita, no podem ser compleiamen
te explicadas, por um modelo simples.

De particular interesse ¢ o aumento da taxa de crescimento com a» dose de irradiacio (Break
Away Growth); esse fendmeno & devido, pelo menos em parte, a0 aparecimento dos vazios da estruturs.
O aumento da taxa de reducdo na direcdo paralela aos planos do cristal é presumivelmente devido so
aumento da taxa de contragdo dos critais na dire¢ao do eixo a.

Em geral, as taxas de crescimento sdo funcOes muito compiexas da temperatura e apresentam
grande variag3o entre os diversos tipos de grafita, sendo dependentes do material basico e do processo de
fabricagio. O conhecimento detalhwio do comportamento da grafita é requerido para propositos de
projeto.

Em temperaturas baixas, o crescimento de vérias grafitas sob irradiacdo pode estar relacionado
com o coeficiente de expansdo do material ndo irradiado. A relagdo entre o coeficiente de expansdc e @
taxa de crescimento é frequentemente usada para determinar 0 comportamento Je novos tipos de g. afita
quando nao forem possiveis obter dados experimentais.

Os problemas principais decorrentes das alteracbes dimensionais da grafita, sdo aqueles que se -
referem principalmente ao alinhamento geométrico dos canais, manutenc3o de um passo constante das
células na rede e a garantia de que os valores das tensdes na estrutura ndo ultrapassardo os limites
méximos permissiveis. Outros efeitos incluem o tensionamento e distor¢@o dos blocos de grafita como
consequéncia de um crescimento ou reducdo diterencial dentro dos blocos. O projeto da estrutura do
moderador deve ser de maneira que acomode essas mudancas dimensionais enquanto mantém uma
estrutura estdvel que permita a inser¢ao ou remog¢do do ~ombustivel, barras de controle ou outros
componentes do canal, facilmente.

Os principais fatores que afetam as mudangas dimensionais sdo o fluxo de néutrons répidos,
temperatura de irradiacdo, a qualidade da grafita e a orientagdo dos grdos. As propriedades nucleares da
grafita tem maior importincia econdomica para o projeto do que as alteragGes nas dimensdes sob
irradiagdo e, assim, o projetista pode ter uma pequena liberdade para variar os parametros bdsicos, em
Gltimo caso. Deve-se tomar o cuidade de estabelecer a relagdo entre a estabilidade dimensional da grafits
e a pureza ou fonte de matéria prima da grafita. Variagbes podem ocorrer mesmo para uma fonte
comum de material mas de fabricantes de grafita diferentes. Deve-se calcular o fluxo de néutrons rdpidos
dentro do nicleo no projeto do reator, levando em conta as perturbacbes locais ¢ a temperatura
adjacente a um canal de combustivel. Em resumo, deve-se tomar o cuidado para que as mudangss
dimensionais locais resultantes possam ser acomodadas.

Em temperaturas de aproximadamente 260°C, a grafita cresce geralmente na direglo
perpendicular aos grdos durante o perfodo inicial de irradiacdo, e entdo sofr. uma reducio nessa mesmse
direcdo. Na direcdio paralela aos grdos, ocorrem reducdes em todas as temperaturas de interesse para os
reatores do tipo em consideragdo. O movimento geral da estrutura de grafita pode ser previsto,
integrando-se de maneira conveniente o efeito das mudancas locais. A grafita deve crescer ne
extremidade que corresponde & entrada do refrigerante e reduzir-se na extremidade de safds, onde o gés
aquecido tem sua temperatura acima do ponto de transic3o de crescimento para reducio.

3.5.1.5 — Mudanges nas Propriedades Mecinicas ¢ Fisicas

Em geral, as alteragBes produzides ndo sdo de natureza diferentes, mesmo que o materisl se
torne bastante duro, quebradico ou abrasivo com a irradiagdo. O comportamento gersl a beixa
temperatwa é mostrado na Figura 342n,

€Em temperaturas mais altas, 0 comportamento & similar e as alteracdes sfo muito menores
IFiqura 3.2)121),
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O conheciimento da condutividade térmica efetiva do moderador & necessirio pars os chiculos de
reator, cobrindo uma larga faixa de temperatura. Uma série de resultados tipicos para temperaturas reeis
de irradiagio podem ser vistos na Figura 3.3‘2”.
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Figura 3.3 — Mudanca na Condutividede Térmica

Outros pontos Sastante interessantes s30 a mudanga do coeficiente de expansiio sob irradiaciio ¢
© processo em gue isso ocorre quando 3 grafita & irradiada sob tensdo. Um aumento no coeficiente de
expansio tem sido encontrado, Mas em muitos casos a magnitude tem sido pequena.

3.5.1.6 — Reages ua Grafita com o Refrigerante @ com o Ar

Em reatores refrigerados por gés ¢ moderados por grafita nio hé perigo inerente de combustio
de grafita com o uso de CO, ou um gis quimicamente inerte, como o hélio, desde que um ambiente de
refrigerante puro seja mantido. A situagdo é completamente diferente, entretanto, em condigSes de
acidente postulado que poderiam permitir a penetrac3o de uma quantidade substancisl de ar dentro do
circuito de refrigerante. O grau de periculosidade é dependente do nimero de parbmetros afetados pelo
acidente, a reatividade quimica da grafita com o ar, e condi¢coes de transferéncis de calor {pequena
guantidade de ar como impureza de refrigerantes inertes, sdo importantes somente no que diz respeito d
oxidagdo do moderador).

3.5.1.7 - Infiuéncia das Propriedades da Grafita no Projeto
Energis Armazenada:

Como foi visto, a taxa de liberacdo da energia armazenada na grafita, depende da quantidade de
defeitos, @ quel & determinada pelo espectro dos ndutrons rapidos e taxa de recozimento, controlads pels
temperatura de irradiacdo. Portanto, para um Onico canal de combustivel, tendo uma distribuiclio axisl
de fluxo de forma aproximadamente cosenoidal, 8 quantidade de energia armazenads seré meior na perte
mais fria do moderador, na entrada do refrigerante, como mostra a Figurs 3421

Em operscio normal estacionsria do reator, essa energis armazenads ndo tem conseqiincias, porque ¢
preciso um sumento de 50°C a 100°C ainds da tempersturs de irradiacio sntes do grafita libersr
quantidades significantes de energia. Além disso, ests margem pode ser sumenteds por recozimento
provocado intencionalmente. As Figuras 3.6 ¢ 3.6 mostram a energia total srmazenada ¢ & taxs de
liberac8o em fungdo da temperaturs de recozimento.

Um acGmulo ilimitedo de energis, até valores que correspondem a uma taxas de libsragio que o
qQualquer temperatura exceda o calor especifico & indesejével, pois, uma aiteraco ne tempersture de
nrafits devido 8 um scidente do reator pode inicisr uma liberacio incontrolada, resultendo em
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tempersturas excessivamente altas. O limite real de energia acumulada para 0 qual & seguro operar o
reator, deve ser determinado para qualquer projeto de reator considerando-se 0 seu comportamento sob
condicoes de acidente maximo e, em particular, a necessidade de prevenir a propagacio da chama de um
canal para os outros adjacentes.

Dados sobre a energia acumulsda durante toda a vida do restor operando com uma -ada
poténcia e temperatura, ndo existem na literatura. E necessirio, portanto, usar dados de snergia
armazenada obtidos em testes simulados em reatores de alto fluxo ou extrapolsr os resultados obtidos
com baixa irradiscdo ou usar uma combinagio dos dois resultados. Portanto, conhecendo-se a curve
caracteristica que relaciona (ds/dtlygg com a dose de irradiagdo e a maneirs pela qual (ds/dt)mo varia
com a temperatura (Figura 3.7)121), pode-se obter uma curva gue muostra, pera um intervalo de
densidade de poténcia a temperatura minima na qual a grafita deve operar pars 8SSEQUIAT que & energia
armazenada durante @ vida do reator ndo leve a uma taxa de liberagio potencial que supere os valores
permissiveis.
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Figura 3.7 —~ Varisclo Caracteristica Tipics em (dS/dT}‘oo com 8 Dose o » Tempersturs de Irrs-
diaclo.

A Figurs 382 ’, Mostra uma curva tipica que determina a temperatura de irradiagBio mfnima necessérie
Para uma particular grafita a fim de que o valor ds/dt, escolhido por simplicidede como constants
e igusl 8 0,3cal/g’C seja igusl ou menor que 80' fo calor especffico om 400°C, pere ume
operacdo do restor equivalente 3 20 anos e um fator de ca s de 75%.
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A partir desses dados iniciais, essencialmente bésicos, pode-se construir uma curva que mostra 4
distribuicio minima de temperatura requerida para o reator em consideragdo, sem necessidade de
recozimento. Para se alcancar os valores necessirios, as temperaturas reais da grafita na superficie do
canal devem, pera qualquer ponto, ficar acima do valor minimo apropriado exigido (Figura 3.9)‘2”.

<

s

>

4

<

[

-

(3

3

-

- ATURA REQUE (7Y

" 7
TETLNINA (CARAL £x 2 e,

ENTRACA sa108

OSTANCIA OA LONGD DO
CAROGO
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Particular atencdo deve ser dada & temperatwa da grafita s0 redor de cada canel que
normaimente no contém combustivel, pois a distribuicdo de fluxo e temperaturs nesss caso, é peculisr,
Para 0 propésito da curva de Figura 3.8 o fator de carge do reator foi tomado psra operagdo em ciclo
estacionério e s poténcia total. Na prética, a central pode operar por longos perfodos com carges percisis
ditades pele demanda do sistema elétrico, pela manutencio de um ou mais circuitos primérios de
rafrigeracio ¢ turbo-siternadores. Quaiquer alteracio na energis acumulads No moderador e nas taxes de
queima, deve ser levads em conta. Csso necessirio, 8 curva que relacions & tempersturs & taxa de
queima, deve ser modificads pera resultar Nna mesma vids de pré-recozimento.

Exceto talvez, pers alguns casos excepcionsis, s solucio mais satisfatéris pers o problems de
energia armazenads & reduzi-la a um valor seguro, certificando que 8 temperstura normasl de operagiio de
grafits sejs maior quc o valor minimo necessirio, pera ums vide desejads. Esses condicSes devem ser
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satisfeitas como resultado de uma otimizag3o econdmica normal dos parimetros do restor, ou por um
pequeno ajuste da temperatura de entrada do refrigerante. Particularmente, quando 3 temperaturs de
saida do refrigerante é limitada, o ajuste necessirio pode, entretanto, levar a tempevaturs de entrada to
longe dos valores Otimos que causard um acréscimo no custo especifico do capital. Nesse caso, outras
opeDes técnicas sdo consideradas:

a) E possivel ajustarmot a temperatura do moderador com um fluxo separado de refrigerante
operando independentemente do sistema principal de refrigeracdo, possibilitando o
controle nocessdrio da temperatura;

b) Alternativomente, para o caso de canais retos passantes, é possivel aumentar a diferenca
de temperatura entre a grafita v o refrigerante, aumentando a resisténcia ao fluxo térmico
do calor gerado no moderador para o refrigerante. Essa resisténcia necessiria pode ser
obtida por um isolante térmico no canal, entre a grafita e o fluxo de refrigerante. O grau
de isolamento é determinado pela temperatura critica (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Uso de Isolantes para Aumentar a8 Temperaturs do Moderador.
Tm ~ Temperstura Média ds Superficie de Grafits,
A Linha Pontilhads Mostra o Efeito de Encamisamento Apenas da Parte Inferior.

A extens3o fisica de isolamento no sentido axial, dentro do canal, é determinads pelo ponto
no qual a temperatura da grafita ndo isolada estard acima dos valores limites (Figura 3.10). A escolha do
material isolante & limitada severamente pela economia na captura de néutrons.

3.5.2 - Projeto ds Estrutura

3.5.2.1 —~ Construgdo do NGcleo ¢ do Refletor

Mesmo sendo o nucleo e o refletor ambos de grafita, entretanto, ndo sfo, necessariamente, de
mesme qualidade. Pode ser mais econdmico quando projetados como uma estrutura Unics, No entanto,
0s danos devido ao fluxo de néutrons no refletor sdo geraimente muito menores do que aqueles no
nicleo. Enquanto o refletor é submetido principeimente a #xpansSes térmicas, s grafits do nliicleo ativo
sofrerd virias mudancas dimensionais cujas causas foram anteriormente discutidas.



Proveniente de consideracOes nucleares, 3 densidade da grafita estrutural deve ser a mais alta
possivel (tipicamente, 1,74 g/cm®). Na fabricacdo dos blocos, de grafita para o nicleo do reator, &
inevidvel a remocio de material durante a usinagem e perfuragdo dos canais de combustivel, mas,
qualquer outro tipo de remogio deve ser evitada. Blocos de grandes dimensGes sdo economicamente
preferfveis. Algumas limitagdes, contudo, sdo ditadas pela magnitude das tensGes causadas por
crescimento térmico ou devido a irradiagOes induzidas para uma particular configuragdo dos blocos ou
condigbes de operag3o. A necessidade de reduzir o escape do refrigerante através de canais e fendas entre
os blocos, no caso particular em que o refrigerante circula no sentido vertical, determina que esses canais
devem ser perfurados nc +:ntro dos blocos, e nunca nas interfaces entre blocos adjacentes. Para reduzir
outros tipos de vazament~, o (i o de junghes de blocos ao longo dos canais deve ser pequeno. Isto
leva a uma preferéncia pelos arranjus em que os canais sejam longitudinais e a secgdo transversal seja
aproximadamente igual a da célula neutrénica unitaria. Um bloco de mais ou menos 60 cm a 90 cm de
comprimento tem peso uniti-io e tamanho corvenientes para o manuseio durante a fabricagdo. Um
nucleo de um reator de dimensdes normais pode ser construldo por empilhamento desses blocos. Furos
adicionais devem ser abertos para barras de controle, absorvedores, instrumentacdo nuclear e para
irradiacdes de amostras. Para o caso de canais verticais de refrigeracdo, esses furos adicionais devem ser
paralelos aos dos furos de refrigeragao, formando-se desta maneira uma estrutura globa) uniforme.

A expansdo térmicz, 0 crescimento ou encothimento da grafita no caroge com canais verticais
podem ser facilmente acomodados, permitindo-se que cada coluna de biocos seja estruturalmente livre de
seus vizinhos e fixado somente pela forga gravitacional.

3.5.2.2 — Suporte e Posicionamento da Estrutura

Os problemas principais para suportar a estrutura de grafita com ago, «dvém da diferenca de
expansdo térmica existentr entre os dois materiais. O coeficiente de expansdo térmica para a grafita é
2,4x 10°%/°C comparando com 13 x 107%/°C para aco doce. O projetista tem duas opcdes: ou fixa 8
estrutura ao suporte, ou prevé meios para que as expanstes sejam independentes.

H4 muitos métodos de suportar e posicionar o nucleo a fim de minimizar os efeitos das
variagbes dimensionais, a saber, o achatamento dos blocos e a colocagdo de um cilindro metélico
externo, que contém a estrutura, com compensadores de temperatura entre a estrutura de grafita e o
cilindro de forma que as variagdes dimensionais desse cilindro ndo sejam transmitidas para a grafita.
Conhecendo-se 05 movimentos que aparecerdo dentro do reator durante seu funcionamento, pode-se
posicionar os elementos de forma a minimizar os efeitos das distorges, montando cada coluna de grafita
em uma base contendo rolamentos que permitam o deslizamento da coluna (Figura 3.1 nian, Sempre ¢
necessdrio que exista um cilindro metdlico circundando a estrutura de grafita para assegurar a posicdo
dos blocos de grafita em caso de haver explosdo por falha do sistema de refrigeracdo.

No caso de canais verticais, retos e passantes, para que a posi¢do relativa dos blocos seje
mantida e, portanto, o alinhamento dos canais, é preciso que os blocos sejam achavetados um ao outro.

As faces de deslizamento de cada bloco sdo arranjadas vara serem axialmente simétricas de
forma que as alteracGes dimensionais possam ser acomodadas por espacos deixados entre as outras faces
sern afetar o paco dos centros dos blocos. O refletor embora achavetado dessa maneira pode nfo possuir
espagos vazios para expansio e, portanto, o paco dessa estrutura é determinado pela expansBo térmica.
Existem vérias maneiras de achavetamento dos Blocos. Figura 312121,

A estrutura de grafita deve ser protegida, também, contra 0s efeitos de cargas dindmicas do gés
refrigerante. Em reatores com fluxo de baixo para cima, uma queda de pressdo no carogo de, por
exemplo 4,5 kgf/m? pode levantar uma estrutura de grafita de 450 cm de altura. Se a carga for grande, ¢
preciso existir alguma forma de retencdo do carogo. Existem 3 formas alternativas de retenclo do core
(Figura 313 )), que sdo usadas nos reatores ingleses,
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Figura 3.12a - Alternativas para Arranjos de Selagem e Suporte

a) Fluxo de cima para baixo adicionando ca1ga a0 peso da grafita;
b) Estrutura pode ser segura por barras presas a base em caso de fluxo de baixo para cima;

¢) Um difusor independente para a saida do refrigerante, de forma que a queda de pressdo
ocorra somente no canal de combustive!l, e a estrutura seja submetida & pressdo de
entrada do gis, em toda sua superficie perilérica.

3.5.3 — Conclusdo

A Companhia White Martins S/A, fabrica no Brasil eletrodos de grafita para a indUstris
siderirgica. A densidade da grafita fabricada, bem como as dimensSes fisicas dos blocos desse material,
podem satisfazer Os requisitos de uso nuclear. Contudo, a pureza dessa grafita ndo é de grau nuclear.
Seria preciso uma unidade de purificagdo do coque primério e outra de extracdo do boro e outros metais
com fluxos de flbor e cloro no estdgio de grafitizagdo.

QOutra alternativa para a producdo dessa grafita seria a implantagdo no 1EA de uma fébrica
piloto de grafita nuclear com capacidade de producdo suficiente para abastecer as necessidades do reator
proposto.

Uma outra alternativa seria o desenvolvimento de uma tecnologia de producdo de grafita
nuclear, a partir da grafita natural de ltapecerica, Minas Gerais, j4 estudada pels Coordenedoria de
Engenharia Quimica do IEA. Essa grafita apresentou somente 0,5 ppm de boro, que & o principal veneno
neutrdnico. Em termos de impureza de boro esta grafita pode ser considerada de grau nuclear.

3.6 — O Encamisamento do Combustivel

3.6.1 — Escolha do Material

A escolha do material para encamissmento é governada pelas propriedsdes do combustivel
escolhido. As principais opgdes giram em torno dos materiais, ligas de magnésio, aco, berflio, zircaloy e
grafits. Certas ligas de magnésio temn as vantagens de baixo custo, baixa absor¢lo de néutrons, ficil
fabricacdo e bos condutividade térmica, permitindo entdo o uso de aletas e também possibilitando o
encamisamento de berras de grandes difmetros. A queda de resisténcia mecinica com a temperaturs pars
meagnésio puro ocorre por voita de 450°C, que corresponde aproximadamente a temperaturs de operaciio
ds superficie das barras de urdnio metélico.

Cads um dos outros meterisis de encamisamento tem algumas propriedades que 0s tornam
improprios como encamisamento de combustivel de urdnio nstural. O a¢o tem uma secclio de chogque de
shsorclo pers ndutrons muito alta e o berilio tem baixa ductibilidade sob irradiacdo no podendo assim,



acomodar as deformagoes impostas pelo winio. Esses materisis podem entretanto serem usados
como encamisamento de combustiveis ceramicos.

Combustiveis em forma de dispersio 330 quase que inveriaveimente encamisados por um
material de propriedades semelhantes ou idénticas as do material dispersante. Portanto, “cermet” de
UO; em aco poderia ser encamisado com a¢o inoxidivel, ligas de UO; /aluminio em aluminio e liges de
urinio/berilio em berilio.

3.6.2 — Magnésio

As ligas de magnésio mais usadas para camisa de elemento de combustivel incluen o metal
puro, as ligas da série Magnox ou A-12 {ou A-180), contendo aproximadamente 0,8% de aluminio e
0,04% de berilio, as ligas ZA (ou ZR55) contendo 0,6% de zircdnio, e ligas contendo cerca de 2% de
berflio. Quando é necessirio alta resisténcia a fluéncia de néutrons, usa-se a liga (AM 50 39 ou MN70),
contendo até 0,6% de manganés. A secgdo de choque de absor¢io do magnésio para néutrons ¢ muito
mais baixa do que a do aluminio, de forma que a quantidade desse material a ser usado em restores de
urinio natural ndo interfere muito nos problemas de neutronica. A maior vantagem do magnésio ¢ 8 aus
compatibilidade com o winio. As propriedades menos favordveis s3o, estrutura cristaline anisotrépics
que torna o metal puro ou as ligas usadas em encamisamento, susceptiveis 3 certos tipos de falhas
mecinicas, e certas dificuldades relativas a corrosdo que dificultam a fabricagdo. A Tabela 111.3 mostra
algumas propriedades fisicas do Magnésio.

Tabets 110.3
Propriedades do Magnésio

Densidade 1,74 g/em’
Ponto de Fusdo 650°C
Calor Especitico a 200°C 0,26 Cal/g°C
Calor Especifico 3 400°C 0,28 Cai/g°C
Calor Especitico a 600°C 0,30 Cal/g°C
Calor Latente de Fusio 88,8 Cal/°C
Condutividade Térmica a 200°C 0,389 Cal/cm.s.°C
Coeficiente Linear de

Expansdo a 20 a 500°C 289 x10°*/°C
Mddulo de Young 4,57 x 10° kg/cm?
Médulo de Cizalhamento 1,69 x 10* kg/cm?

A condutividade térmica do magnésio e suas ligas é inferior a do aluminio, mas esse fato pode
ser compensado usando-se espessuras maiores, para as aletas. O alto coeficiente de expansiéo térmics do
magnésio pode resultar em falhas de encamisamento, pelo processo de catracs (ratchetting).

3.6.2.1 - Propriedades Mecinicas

O Magnésio tem baixo ponto de fusdo e baixa dwreza e resisténcia a fluéncia em temperaturas
de operacdo do reator.

As tensdes térmicas durante a operagdo do reator devem ser mantidas baixas. Em temperaturas
acima de 300°C as ligas de magnésio apresentam excelente dutibilidade. nur varia considersvelmente com
4 temperatura e o tamanho dos gr3os.



Materiais de grdos finos apresentam geralmente maior dutibilidade do que materiais de grdos
grosseiros em temperaturas baixas. Materiais com granulagdo média de 0,05 cm suportam trés vezes mais
os efeitos de deformagdo que causa falba em materiais de granulacio média de 0,25 cm.

3.6.2.2 — Compatibilidade

O Magnésio ¢ compativel com o urdnio metdlico em toi . as temperaturas na fase sdlida, e
existe um grande intervalo de missibilidade na fase liquida. Ndo ha, portanto, possibilidade de interagao
entre esses dois materiais sob . conlicdes do reator. Entretanto, v magnésio pode ligar-se ao tério,
tormando um eutitico a 500 C e acwita até 0,5% em solucio solida. A taxa de inter-difus3o entre o
magnésio e 0 tario restringe a temperatwa de operagdo da interface de elementos ce combustiveis de
tério encamisado com magnésio a 400 C.

As temperaturas de operacdo permissivejs para 0 magnésio no caso de refrigerantes gasosos,
variam consideravelmente. Para gases inertes como o hélio, a evapurag3o, a qual ocorre a cerca de 500°C,
limita a temperatura de operagdo. O magnésio € compativel com o nitrogénio até o ponto de fusdo mas
oxida a0 ar em temperaturas de cerca de 300°C. Magnésio super-puro resiste até 350°C e, a adicdo de
aluminio, berilio e calcio aumentam geraimente essa resisténcia.

Uma liga com 2% de berilio, pode ser aquecida por longo periodo de tempo em oxigénio a
550°C sem provocar reagdo.

As temperaturas e taxas dc queima para elementos de combustivel em reatores refrigerados por
gés, sdo governadas pela temperatura de ignigao no ar durante um transiente. No caso de um acidente
hipotético, essz temperatura é geralmente tomada como sendo 525°C para o Magnox.

A resisténcia 3 oxidagdo de todas as ligas de magnésio em dibxido de carbono ¢é
consideravelmente superior dquela no ar. Muitas ligas resistem bem até 550°C. Ligas de magnésio de
pure.is superior, contenco pequenas quantidades de berilio tém alta resisténcia até o seu ponto de fusfo
de zerca de 640°C. A liga contends 2% de berilio pode suportar aguecimento até 700°C — 800°C por
muitas horas em dibxido de carbono, sem fundir, e com um minimo de oxidag3do. Esta liga é bastante
prdpria para reafores sujeilos a severos transientes.

A resistencic 3 corrosio do magnésio é bastante afctada pela presenca de outros metais. O
conticto coni quzlquer outro metal exceto com o ferro cu ligas a base de ferro deve scr evitado dentre
do reator. Aco inoxidivel com niquel {ago de rolamento} tem mostradu interdifundirse com o
magnésio, mas a profundidade de penetracio € desprezivel até temperaturas da ordem de 475°C. Muitas
ligas ndo ferrosas, particularmente aquelas contendo chumbo ou mercirio, devem ser evitadas durante a
fabricagdo. Uma lista de materiais incompativeis mostiando a temperatura na qual elas reduzem a
resisténcia 3 corrusdo do magnésio é dada na Tabela 111 4,

Tabela 114

Metais incompativeis com o Magnésio

Metal Temperatura de Penetracfo
Mércurio provivel para todas as temperaturss
Estanho acima de 200°C

Chumbo, Bismuto
Cddmio e Zinco
Ajumi{nio e Céicio
Prata e Cobre
Niquei e Plating

acims de 250°C
acima de 300°C
scims dn 400°C
scima de 4,0°C
acima de 500°C
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3.6.2.3 — Fabricagao

O magnésio é fabricado por fundigdo continua seguido de extrusdo ou laminacéo. As seccOes
assim produzidas podem ser, portanto, usinadas ou podem ser finalmente conformadas para estampegem
a quente, ou extrusio a quente por impacto. O magnésio é mais diffcil de ser fabricado por extrusio por
impacto do que o aluminio e requer uma maior carga e um pré-aquecimento de 300°C, mas isso é
amplamente superado por poder empregar-se secgoes mais espessas. Na fundicdo do magnésio e suas ligas
devese tomar cuidado com a facilidade de oxidagio, e é necussdrio cobrir o fluxo. As inclusbes
resultantes de uma mé fundicio ndo sO provoca o aparecimento de tensGes como podem facilitar a
corrosdo.

Os encamisamentos com magnésio devem ser soldados com arco de argdnio ou resisténcie
elétrica porque uma liga depositada na operagdo de soldagem por deposicdo pode gerar
incompatibilidades.

3.6.2 — Agos

Ligas de aco e niyuel sdo usardas como material de encamisamento para combustiveis Oxidos. As
propriedades mecinicas das ligas de niguel sio meihoradas pela adigdo de cromo e precipitagdo de
elementos tais como aluminio e titdnio. No caso das ligas ferrosas, a adigdo de elementos tais como
niquel, cromo, nidbio e carbono methora significativamente as propriedades mecanicas. Uma melhoria
muito mais importante precisa ser feita, na resisténcia a oxidagdo pela adicdo de eiementos que formam
oxidos tenmazes, A simples adigdo de apreciavel quantidade de cromo, entretanto, produz ligas de ago
com baixa ductilidade que sdo diticeis de se soidar, e a adicdo de aluminio aumenta 2ainda mais essas
dificuldades. Os materiais de encamisarmento mais comumente utilizados entretanto, contém entre 18 a
25% de cromo e 8 a 25% de niquel e sdo facilmente fabricados; tem coeficientz de expansdo térmica
compativel com a do coinbustivel, sdo resistentes, mais dicteis e tem maior resisténcia a corrosdo em
didxic'o de carbono e vapor do que qualquer outro material de encamisamento, exceto as ligas de niquel.
Para contrabalangar essas vantagens o ago tem alta seccdo de choque de captura para néutrons ¢ que
obriga o emprego de seccoes finas, e baixa condutividade térmica que restringe a altura das aletas a
0,05 cm e pode provocar o aparecimento de ‘‘hot-spot”. As propriedades mecéanicas superiores das ligas
de niqudd sdo contrabalancadas pela sec¢io de chogue de captura de néutrons que sdo duas vezes
maiores ryue as dos acos, o0 que torna esses materiais de uso impraticavel.

As propriedades ficicas de um ago inoxidével austenitico sdo mostradas na Tabela 11.5.

3.6.3.1 — Propriedades Mecanicas

As seccoes finas e as altas temperaturas das camisas de ago usadas para combustiveis Oxidos
demandam uma resisténcia a fluéncia bastante alta e boa ductilidade. Um elemento de combustivel
tipico pode ter até 100cm de comprimento e 1cm de didmetro com um encamisamento de
aproximadamente 0,03 cm de espessura. Durante a operacdo, o encamisamento estars sujeito a tensdo de
“dobramento’’ resultante de variagGes de temperatura ou de pressdo do refrigerante e tensdes devido a
variacOes relativas das dimensSes entre o combustivel e o encamisamento devido s variagSes de
temperatura e producao de calor.

De certa maneira uma maior expansdo térmica (1,7 x 10°% cm/°C) comparada com a do diéxido
de urdnio (1,0 x 10°% cm/cm°C) due é compensada pela maior temperatura do diéxido. Contudo,
variacdes na taxa de queima provocam muitoc maiores temperaturas no combustivel que no
encamisamento. Quando a temperatura do combustivel cai relativamente a do encamisamento, aparece
um espaco entre o combustivel e a camisa e entre as pastithas de UQ; adjacentes, que pode resultar num
colapso do encamisamento e consequente falha do elemento de combustivel. A maneira com que essa
talha pode ocorrer é governada pela estabilidade elistica do encamisamerto que é favorecida pelo
aumento da espessura ¢ do médulo eldstico. A resisténcia a fluéncia e a fadiga s3o as vantagens do 8co.
A resistdncia e a fluéncia em temperaturas entre 400 e 800°C varia com a composiclo e pode ser
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sumentada pela adicio de elementos tais como nidbio, cobre, molibdénio, etc., os quais dio lugar

a precipitacdes em temperaturas de operagdo.

Tabela 1I1.5

Propriedades do Ago Inoxiddvel! 18.12.1)

Densidade 7.9 g/em®

Ponto de Fusdo 1.400°C

Calor Especitico ' 20 - 400°C 0,127 Cal/g°C
20 - 800°C 0,139 Cal/g°C

Condutividade Térmica

400°C 0,059 Cal/ecm.s.°C
600°C 0,057 Cal/cm.s.”C
800°C 0,063 Cal/cm.s.°C
Coeficiente Linear
de Expansio 20 — 700°C 19x10°%°C
Médulo de Young 2,91 x 10® kg/em?
Mddulo de Cizalhamento 8,79 x 10° kg/cm?

Nota: Para aco inoxiddvel 20/25 as propriedades s8o geralmente muito similares mas a con-
dutividade térmica é 20% menor.

Os acos possuem boa resisténcia 8 fluéncia que os torna adequados para suportar as tensdes
provocadas pela press3o do gés refrigerante nos casos particulares de projetos de encamisamentos
elasticamente estiveis.

3.6.3.2 —~ Compatibilidade

A interdifus3o com o urdnio torna proibitivo o uso de aco para urdnio metdlico em
temperaturas acima de aproximadamente 500°C, mas n3o hé reacio com o UO; em temperaturas mesmo
bem acima de 800°C. A resisténcia dos agos 3 oxidacio pelos refrigerantes t/picos gasosos, tais como ar,
vapor e dibxido de carbono depende da adigao de elementos formadores de 6xidos tais como aluminio
ou cromo. Para o CO; na faixa de 650 — B0D°C a resisténcia a oxidagdo varia de acordo com 8
quantidade de cromo presente. Acos contendo 18% de cromo sio penetrados a uma taxa de
0,0025 cm/ano em temperaturas mais altas, enquanto que agos contendo 23% ou mais, spresentam
pouca, se ndo nenhuma penetrac3o. A resisténcia ao dibxido de carbono é levemente reduzids pela
adi¢do de molibdénio.

Na presanca de CO; os agos ndo interagem com o carbono em temperaturss de até 800°C o hé
poucas, ou nenhuma, restricdo em seu contacto com outros materiais. Quando submetido & tens3es,
acos austenfticos sdo rapidamente penetrados por metais alcalinos ou hidroxidos se tiver égus
presente.



4.6.3.3 — Fabricagio

Acos austeniticos sdo facilmente fabricados. O encamisamento é bastante complicado devido
suas pequenas secgoes, resultando em inclusdes e outros defeitos que ndo seriam importantes em seccles
mais espessas. Por esta razdo, inclusdes ndo matdlicas devem ser poucas em nimero e pequenas em
tamanho.

Durante o Glitimo estigio de fabricagio que geralmente inclui laminacio s frio ou recozimento,
0s processos convencionais podem levar 3 absorgio de carbono durante o recozimento derivado do
tubrificante.

O processo de fabricagdo precisa, entretanto, ser rigorosamente controlado, para assegurar que a
quantidade de carbono do lubrificante seja pequena e completamente removivel depois do recozimento.
Esse efeito, pode ser minimizado pelo uso de agos cuja composicao seja otimizada para conter
guantidades apreciadveis (aproximadamente 0,05%) de carbono.

3.6.4 — Zirconio

O zircdnio apresenta uma excelente resisténcia 3 corrosdo para maioria dos fluidos e, boas
propriedades mecdnicas e qualidades para fabricagdo. Ele é o material mais usado, atualmente pars
encamisamento e estruturas nos reatores térmicos HWR e LWR, na forma de uma liga de nome Zircaloy.

As ligas de zirconio s3o fabricadas por fundicdo a vacuo ou por arco em atmosfera inerte.

Apesar do zirconio metslico apresentar um ponto de fusdo alto, as suas propriedades mecdnicas
assemelham-se mais aos dos metais de baixo ponto de fusdo. Assim, o seu mddulo eldstico é bastante
baixo e sua resisténcia decresce rapidamente com o aumento de temperatura. Semelhantemente aos
qQutros metais puros, suas propriedades mecanicas alteram-se sensivelmente com pequenas quantidades de
impurezas.

O metal puro é dictii, maledvel e fraco; contudo sua resisténcia pode aumentar sensivelmente
quando em forma de ligas.

Tubos usados em encamisamentos requerem resisténcia 3 corrosdo, alinhamento e tolerinciss
dimensionais minimas. O requisito de resisténcia & corrosdo tem exigido 8 febricagdo de tubos sem
costuras.

O Zircdnio e suas ligas reagem prontamente com oxigénio e nitrogénio em temperaturss
elevadas. Tratamentos térmicos podem provocar contaminagdes com aqueles elementos. Portanto, 8
exposicdo do zircdnio na atmosfera dentro dos fornos deve ser reduzida @ um minimo. O tratamento
térmico dos tubos é feito em atmosfera inerte a 1600°F durante, aproximadamente, uma hora.

As superficies devem estar livres de oxidos, graxas e outros contaminantes.

O zircdnio & facilmente snidado. O metal tem baixo coeficiente de expanslo térmica, 0 que
ajuda a minimizar distor¢des durante o processo de solda.

A Tabela 111.6 mostra as especificacdes de Tubos de Zircaloy-4.

3.6.5 - Conclusdes

Considerando-se os aspectos neutrdnicos, as ligas de magnésio e zircdnio apresentsm as melhores
condicdes de aplicabilidade para o caso de utilizacdo de ur8nio natural metdlico como combustivel. O
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Tabela 116

EspecificocOes do Tubo de Zircaloy-4

.
Elementos Analise Quimica Propriedades Mecinicas
(%)
Sn 1,20 -1,70 Tragdo {Temp. Ambiente)
Fe 0,18 - 0,24 L.R, {kg/mm?) > 60
Cr 0,07 -0,13 00,2 {kg/mm?) > 46
0 0,10-0,16 A {50 mm) (%) > 12
Fe+Cr max. = 0,28 Tragdo (Temp. = 400°C)
L.R. {kg/mm?)} > 34
méximo teor 00,2 {kg/mm?) > 2
{ppm) A (50 mm) (%) 2 10
Al 75 RelagGes Geométric.s
B 05
Ca 20 Didmetro Interno (mm) 93 $0,05
Cc 270 Didmetro Externo (mm) 10,75 t 0,05
Comprimento {mm) 3335-5
Cd 0,5 Minima Espessura (mm) 0,65
cl 20 Retilinidade {mm/mm) 0,6/600
Rugosidade interna (RMS) < 63
Co 20 Rugosidade E xternal RMS) < 83
Cu 60 Outros Pardmetros
H 25
Hf 200 Tamanho de GrBo Long. (NNASTM) > 7
N 80 Tamenho de Griio Transv. (N°ASTM) > 8
Ni 70 Arrebentamento por Explosio
(400°C) (Kg/m?) > 600
Mn 60
Si 120 Corroso
Ti 60
U 35 Ganho de Peso (mg/dm?) <« 22
w 100 Orientacdo do Hidreto (F 40°)  €0,45
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a0 ndo se presta para esse tipo de reator dado a sua alta capacidade de absorver néutrons térmicos
contra baixa reatividade neutronica disponivel nos reatores de uranio natural e grafita.

A liga de magnésio, o Maygnox, tem um histéria de desempenho j3 comprovado nos reatores
bri*anicos refrigerados por CO,. Contudo, com a utilizacio do hélio como refrigerante, torna-se
necessario um estudo cuidadoso sobre a compatibilidade dessa liga com esse refrigerante, na presenca de
radiagio. Uma vantagem obvia sob 0 ponto de vista de seguranga do hélio sobre o CO, é o fato do hélio
ser inerte, enquanto o Magnox pode queimar em atmosfera de CO; em temperaturas bastante elevadas.

O Zircaloy, ¢ uxtensivamente utilizado nos LWR e HWR, onde o refrigerante é a dgua leve @
pesada, respectivamente, ¢ o combustivel é 6xido de urdnio. Ainda, existem poucos estudos sobre
compatibilidade dessa liga com o wrdnio metélico e o hélio. O Zircaloy absorve néutrons, em média, duss
vezes mais do que o Magnox mas, dado a sua superior resisténcia mecanica ele pode ser utilizado com
uma espessura igual a metade do Magnox.

Enfim, a escolha final dependerd de um programa de pesquisa e desenvolvimento envolvendo
por um lado o Magnox e hélio, e por outro Zircaloy, urdnio natural e hélio.

Contudo, é mister observar que, apesar do Zircaloy possibilitar operar o encamisamento em
maiores temperaturas do que o Magnox, o limite metalirgico, que & a temperatura no centro do uranio
metdlico, impede um aumento significativo da temperatura do fluido refrigerante.

Além disso, um importante fator a favor do Magnox reside no fato gue os processos
metalirgicos usados na sua fabricagdo é substancialmente mais simples que as técnicas envolvidas na
fabricagdo do Ziscaloy. Portanto, a sua fabricagio no Brasil torna-se uma possibilidade vidvel. Tubos de
2Zircaloy s3o fabricados somente por um pequeno numero de fabricantes no mundo.

3.7 - O Vaso de Pressao

Os problemas de soidagem de vasos de pressdo de aco de paredes espessas no local da
construgdo tendem a favorecer o uso de vasos de concreto protendido. Neste conceito, o vaso é
constituido de concreto protendido com tenddes axiais e circunferenciais e apresenta multicavidades
internas revestidas com 1:ma membrana de ago de alta integridade.

Este devers ser de preferéncia de concreto protendido do tipo “tele-dial” em posicdo vertical.
Esta preferéncia decorre dos seguintes fatos, além daqueles j4 citados anteriormente:

A Coordenadoria de Engenharia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica possui uma
experiéncia inicial para o desenvolvimento do projeto de um vaso de pressdo de concreto protendido.
Presentemente, ela executa um programa de desenvolvimento de modelos reduzidos de vasos de presso
do tipo usado no GCFR de Demonstragdo da General Atomic, dentro de um antigo acordo entre o |EA
e aquela organizacio. Trés modelos do vaso real em escala 1/20 estio sendo construidos sob a supervisfio
da CEN para o projeto do vaso real. O IEA possui capacidade calculacional do projeto estrutural do
vaso. Diversos programas de computagcdo desenvolvidos no proprio IEA estdo operando no Centro de
Processamento de Dados do IEA.

O vaso de pressdo para o reator em estudo devers suportar uma pressao interna bastante inferior
a do GCFR (provavelmente 1/4, em condi¢es normais de opera¢do) e portanto, serd de uma tecnologis
mais ficil e poderd servir como excelente exercicio para a indistria de construgdo civil local ne
construgdio de vasos mais sofisticados. Portanto, o vaso desse reator teria caracter(sticas que serviriam
como modelo-piloto dos reatores de alta temperatura, no futuro.

3.8 — Recarregamento de Combusti{vel

O projeto do sistema de manuseio do combustivel e o método de recarregamento influi ndo
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swomente no projeto do nicleo da reator, mas também na maneia em que ele sera uperado, e é bastante
importante que 0s principios que noiteiam o projeto sejam bem claros. Essa gronde influéncia requer
que o sistema de recarregamento seja estudado ainda no primeiro estdgio do projeto de um reator.

A reatividade de 1:n reator e uranio natural, depois do equiltbrio do Xendnio-135, aumenta
com a queima até um valor maximo, devido ao aparecimentu do isdtopo ffssil do pluténio, e, entdo, o
efeito do consumo do combustivel e o predominio de venencs de vida longa, provocam uma queda
continua a valores abaixo do nivel inicial” Se, porianto, a reator for recarregado periodicamente em
grandes zonas (batch refueii. ' deve-se intoduzir absorvedores progressivamente no Ccarogo pars
compensar o aumento de rectiidade e depois remové-lo progressivamente conforme a queda da
reatividade devida ao const. s de moisa fissil, Além disso, para um dado vator inicial disponivel de
excesso de reatividade, a queima total do combustivel serd limitada pela queda da reatividade no
decorrer da vida do combustivel no reator. Nu caso de utilizarse o esquema “batch loading” de
recarregamento, a reatividade inicial @ concentrada na regido central que é 3 parte do nicleo do reator
que rapidamente tem o seu combustivel consumido. Se entretanto, o nicleo do reator pode ser
recarregado continuamente, ao invés de intermitentemente, uma distribuicdo mais uniforme de niveis de
queima através de todos os combustiveis no carogo pode ser aicangada e mantida. Nesse caso, a
reatividade efetiva do nucleo dependente da irradiagdo, terd um valor relativamente alto para quaiquer
queima. Isto, aliado ao achatamento do fluxo, deve permitir a operagdo do reator com maiores
poténcias. para um dado tamanho de carogo e uma taxa de queima mdxima. Na pritica, um
compromisso entre esses fatores ¢ adotado.

A distribuicao desejada dos niveis de gqueima entre os elementos de combustivel do reator deve
ser obtida por operagOes judiciosas de recarregamento no comeco da vida do reator; daf por diante, o
recarregamento podera proceder-se de uma maneira pré-determinada pelo ciclo de combustivel escolhido
e a reatividade efetiva deve assumir o seu valor de equitibrio. O ajustamento do absorvedor no carogo
deve, nesse caso, ser requerido somente para chegar-se a uma condicdo de equilfbrio. Definitivamente,
existem vantagens econdmicas na operacao dos reatores em regime de fecarregamento Continuo.

O recarregamento continuo tem outra vantagem obvia de que um elemento prematuramente
falhado pode ser substituido sem necessidade de desligamento do reator. O remanejamento axial do
combustivel pode ser feito mesmo que ndo haja ocorrido defeito metalurgico. O remanejamento do
combustivel entre canais de nivel de fluxo diferentes na dire¢io radial propicia a obtengdo de uma
distribuicdo inicial dos niveis de queima dos elementos, sem comprometer a integridade fisica de
primeira carga. Por outro lado, torna-se possfvel realizar, sem desligar o reator, um esquema de
recarregamento em que o combustivel novo é colocado na peiiferia do carogo enquanto o combustfvel
mais queimado, situado na regido central do carogo cilindrico, é retirado. Esse processo de aproximagio
cont/nua do combustivel da periferia para o centro proporciona a diminuigio do fator de pico radial de
densidade de poténcia pelo “achatamento” do fluxo de néutrons no sentido radial.

A méquina de recarregamento de elementos de combustivel deve ser projetads de modo s
possibilitar trocas por unidade de tempo em taxas maiores que o atendimento normal em ciclo de
equillbrio, Esta capacidade extra é necessiria para atender eventuais necessidades por falhas de elementos
¢ mesmo durante o perfodo transitério do ciclo de combustivel, nos primeiros anos de operacio do
restor, quando as necessidades de remanejamento sdo bem maiores. '

3.8.1 — Operacies de Carga ¢ Descargs

De maneira simples, a fungiio do sistema de recarregamento & de colocar o slsmento de
combustive! na sua posicdo correta no nicleo do reator e remové-lo quando necessério.

A remoclo de qualquer elemento em particular deve obedecer s um esquema de ciclo de
combustivel pré-escolhido, ou ocorrer ocasionaimente como conseqidneia de uma fathe metal(rgica ou

{*) Seccho 4.18,
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mecdnica. O projeto do sistema de recarregamento ndo deve postular uma alta estabitidade dimensional
do combustivel 0 que pode ngo ocorrer durante longos periodos de irradiacio. A habilidade do sistema
de descarregar de maneira confidvel um elemento fathado ou distorcido é uma condigdo do projeto.

38.2 - Arranjo dos Canais

Os canais de combustivel, num nicleo de yrafita, podem ser arranjados de duas maneiras
diferentes: eles podem ser dispostos horizontalmente, ou verticalmente. Embora o processo de
recarregamento tende a domi~<r n preto do sistema, no sentido mecdnico, a escotha estd largamente
condicionada por outros fatores tais como limitagbes externas de espago ou preferéncias no método de
suportar o nucleo (grafita) ou o combustivel. Caso a preferéncia universal predominar, os canais serdo
dispostos no sentido vertical.

Existem duas possibilidades basicas d: carga e descarga; {a) Diretamente passante, {ie., ©
combustivel entra por uma extremidade e sai por outra}) no mesmo sentido do fluxo de refrigerante ou
em sentido oposto; {b) Recarregamento por uma Unica extremidade (i.e., entrada e saida do combustivel
pela mesma extremidade dos canais}, pela extremidade de entrada ou pela extremidade de saida do
refrigerante. Uma vantagem inerente que pode ser mostrada no recarregamento pela extremidade de
entrada do refrigerante é que o equipamento de recarga seria mantido principalmente, na regiio de
temperaturas mais baixa. O recarregamento passante tem como atragao tedrica a possibilidade do canal
ser progressivamente recarregado de uma extremidade de forma que o elemento de combustivel passa a
parte de sua vida inicial sob condicGes piores de temperatura e fluxo de néutrons. Além disso todos 0s
elementos de combustivel podem ser descarregados do canal com queima constante controlando a
velocidade de descarregamento de cada canal.

Para o recarregamento passante na direcao do fluxo de refrigerante é necessirio, entretanto, nio
somente propiciar acesso 2 uma das faces do carogo para carregamento mas, também prover um
dispositivo no lado oposto de cada canal para impedir que o combustivel seja ejetado ou sofra vibragdes
durante a descarga, 0 que é bastante complicado para um sistema altamente pressurizado. O
recarregamento contra o fluxo é mais atraente para sistemas pressurizados porque n3o é necessirio existir
mecanismos muito complexos na extremidade de carregamento. E preciso fazer um estudo comparativo
das vantagens e desvantagens para cada projeto em particular.

Para arranjos verticais de canais, & introduzido uma varisve! adicional que é a dire¢do do fluxo
de refrigerante. O recarregamento passante para os reatores verticais, entretanto, deve implicar em aito
custo e njo tem vantagens priticas exceto em condigcdes anormais de falha. A escolha da diregdo do
fluxo (de cima para baixo ou de baixo para cima) deve basear-se principalmente em consideracdes o
parte do recarregamento, por exemplo, consideragSes de “layout’’, aspectos de seguranca
(proporcionados pela convecgdo natural do refrigerante) e as forgas do gés nos elementos de combustivel
e na estrutura do caroco sob condicGes normais de operagio.

Entretanto, deve ser notado que, enquanto a tendéncia de levitagdo do elemento de combustfvel
cresce discretsmente com a descarga no caso de fluxo de baixo para cims, o problema nlio existe pers
fluxos de cima pers beixo. A gravidede, e nio a direclo do fluxo de refrigerante, é entretsnto o fator
dominante no recarregamento de reatores verticais e a escolha fica principsiments entre os dois modos
de recarregamento por um (nico extremo.

Entim, o erranjo predileto compBe-se de canasis perfurados sxisiments no sentido verticsl, em
blocos hexagonasis de grafits. O elemento combust(vel de urnio, encamisado por um material metélico, é
de forma cilindrica & se encontra alinhado no centro de um canal. Na regilo anulsr que circunda o
elemento de combustivel, o gés hélio flue para retirar o calor produzido.

(°) Secclo 34.9.
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3.8.3 - Acesso ao Canal

Uma outra distinein a ser feita & o recantegaimento de um canal individualmente, para o qual o
acessy & feito diretanienie para cada canal, de fora do reator, e o recarregamento de vérios canais de
uma 30 vez, para o qual 0 acesso é feito de forma o atender wm grupo de canais, partindo-se de um
canal unico de acesso. Em cada casc, 0 acesso deve ser feito através de aberturas no vaso de pressdo e

blindayens.
O recarregamento ¢ o individuals tem muitas vantagens téenicas, entre as quais esté @
grande simplicidade de acnsa ans o oais, facitidade de medida da temmperatura do combustivel e ajuste

do orificiamenta {"Oiifticing”) com o reator em marcha, e habilidade de manejar completamente o
combustivet de um canal com um dispositivo 1igido on semirigido, apesar de ser muito dispendioso em
alguns casos. Afora o custo direto extra devido ao fato de se precisar ter aberturas adicionais, hd as
desvantagens de se criar problemas estruturais no vaso de pressdo. O recarregamento multi-canais’, por
outro lado, tem sido usado para canais verticais para tornar possivel 0 acesso a um grupo entre 16 8
80 canais para cada abertura. Este arranjo tem dado liberdade na escotha do espacamento, permitindo
que as aberturas sejam bastante espacadas e coincidentes coin as posigies das barras de controle.

3.8.4 — Ejegio do Elemento de Combustivel

Como foi mencionado, anteriormente, para os reatores verticais refrigerados por gds,
consideragbes sobre a seguranga desses reatores levam preferivelmente a escolha do sentido do
refrigerante de baixo para cima. Dessa mancira, nos acidentes de perda de capacidade de bombeamento
do gis, o sentido da convecgdo natural do refrigerante coincide com o sentido em operagdo normal,
facilitando assim a refrigeragdo natural do caroge fogo apds a ocorréncia do acidente. De outra forma, a
refrigeracdo natural entrard em vigor somente apos a reversao do sentido do refrigerante, hiato esse em
que poders ocorrer a fusdo do combustivel,

Para reatores com fluxo de baixo para cima, é necessirio considerar cuidadosamente a questdo
da ejecao do elemento de combustivel pela extremidade superior do caro¢o do reator. Supde-se,
inicialmente, para efeito de justificacdo do arranjo do canal de combustivel, que ndo havers ejeclo
durante o funcionamento normal do reator em plena poténcia total. Com a remog¢ado progressiva dos
elementos de combustivel do canal com o reator em marcha a resisténcia a0 fluxo do refrigerante serd
reduzida e a massa do fluxo aumentara. Para o caso de grandes nimeros de canais com fluxo paralelo, 0
esvaziamento de um deles causard, portanto, uma queda total de pressdo desprezfvel. Mas poderéd
aparecer condigGes onde apenas um nimero critico de elementos permanecem no canal para o qual 8
forga exercida pelo fluxo de refrigerante poderd causar a sua levitagdo. Isso provocard a ejecdo desses
elementos durante a descarga ou carga, situacao gue ndo pode ser admitida em hipbtese alguma. Esse
fendmeno pode ocorrer para quaiquer componente do canal que n3o seja fixo ou que tenha que ser
manuseado durante a marcha.

Dentre as diversas maneiras de evitar-se a ejecBo nessas circunstincias durante o recarregamento
estd por exemplo, 3 melhoria das caracteristicas aerodindmicas dos elementos combustfveis de forma que
a forga de arraste seja menor, um desvio do gds na parte critica do canal, 8 variagio do estrangulamento
do canal durante o recarregamento, ou 0 uso de um estrangulador permanente em cada canal.

A melhoria das caracter{sticas aerodindmicas, enquanto atrativa, ¢ de um valor marginal pois ¢
aplichvel somente quando o nUmero critico de elementos sujeitos & ejecio for igusl a um, ou pode ser
reduzido @ um. Assumindo que a seccdo geométrica do elemento deve ser fixada pelos requisitos de
desempenho do reator, entdo, o (nico ajustamento que pode ser feito deve depender de outros
pardmetros.

Se um nimero critico de elementos ocupa apenas uma pequena fracdo do comprimento do
canal, o gés pode ser desviado dessa porgdo de forma a diminuir a forge de arraste enguanto o restante

(*) Figure 3.14,
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do canal estiver vazio. A reducio da refrigeracio nesse ponto é bastante importante desde que estejs
localizado no extremo de entrada do gas onde a temperatura estd bastante abaixo do méximo do canal.
Na sua forma mais simples, o desvio deve consistit de n3o mais que um alargamento local do canal.
Quando usado em conjunto, com recarregamento pelo topo, isso deve ser também necessdrio para evitar
levitagdo guando da passagem do elemento pela parte superior do canal.

A variagdo do orificiamento {“Oritficing”’) durante o recarregamento de um canal em particulas
pode ser feita de varias formas. A mais simples é tomar o fluxo de todos os canais através do tubo de
carregamento de forma a amentar o fator de friccio efetivo do canal. Isto deve ser projetado de
maneira a permitir um peqyuens aumento, mas aceitavel, na temperatura do combustivel, enquanto limita
suficientemente a massa d» 1-uxos sobh condigio de canal parciaimente vazio. Qutros métodos de controle
temporais do fluxo do canal, em particular a passagem de todo o fluxo do canal através da miquine de
recarregamento ou alguns circuitos externos temporariamente conectado, teoricamente possivel. Essa
solugdo ndo tem, entretanto, seguranga inerente. Falha no circuito externo pode levar imediatamente &
um sobreaquecimento muito sério e tal sistema deve ser evitado.

Finaimente, 0 uso de um estrangulador de fluxo, permanente, em cada canal parece ser &
melhor opgdo. Esse estrangulador reduz a taxa de resisténcia do fluxo do canal cheio e vazio e, portanto,
d3 um aumento menor do fluxo de gés para o canal vazio. Infelizmente, isto deve ser pago pelo
acréscimo da poténcia do circulador causado pelo aumento da queda de pressdo o que resulta em menor
eficiéncia do sistema.

3.8.5 — Mecanismos de Carga e Descarga

Mecanismo Principal: a parte principal do equipamento de carga e descarga é a miquina, ou
méquinas, que s30 conectadas ao vaso do reator para inserir e retirar os elementos de combustivel do
nicleo. Elas s3o formadas basicamente por um vaso de pressdo blindado contendo o equipamento de
acesso a cada canal e manuseio dos elementos de combustivel, e que pode ser conectado a cada tubo de
recarregamento. A pressdo interna pode variar desde a de operagdo, sob poténcia total, até a atmosférica
mas em temperaturas reduzidas, Uma sobre-tensdo do circuito de pressdo do reator deve ser evitade
quando o reator tem que ser desligado e despressurizado com a méaquina conectada.

H4& considerdveis vantagens potenciais em recarregar um reator vertical por baixo, entre as quais
estdo a facilidade de se conseguir uma alta taxa de recarregamento com uma (nica méquina carregando e
descarregando completamente os canais 20 mesmo tempo, evintando-se tensdes entre os elementos
durante a operacdo de carga e descarga. Contra essas vantagens aparecem os grandes custos de engenharia
civil, tendo em mente q:e os mecanismos de acionamento das barras de controle e outros componentes
devem permanecer no topo. O acesso & face inferior de recarregamento é dificil e ainda existe a
impossibilidade de usar a ponte rolante. Uma maior complexidade mecinica é também introduzids pois »
operac3o deve ser conduzida em oposicdo 3 gravidade.

Por outro lado, o recarregamento pelo topo permite escolhas mais livres no projeto.

A Figura 3.13 & um exemplo de uma méquina de recarregamento utilizads nos restores GCR
britdnicos! 21,

© A_Figura 3.14 mostra como s miquine de recarregamento atinge o combustivel para
remové-lo!21!,

Todas as méquinas de recarregamento e auxilisres devem ser sdequadamente selades para svitar
vazamento excessivo de gés ativo sob condig3es de pressdo, e deve-se ter ventilaglio em.todos os espagos
de trabalho pera evitar formacdo excessiva de concentracio de qualquer gis provenients do reator & que
pode vazar e ser espalhado acidentaimente, durante o recarregamento.

Em cada caso deve existir um dispositivo de acesso direto de menejo de forma que seqiidncias
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Tmpnvtanles de operagdo possam ser completadas no caso de falha do acionador principal ou do
suprimento elétiico. Devese projetar meios de se ver o interior da maquina através de um circuito
fechado de T.V.

3.9 - Método de Orificiamento (‘Oritficing’’)

Um outro fator que deve ser considerado antes da escolha do arranjo bésico de recarreyamento
é o método de orificiamentn dos canais de refrigerag3o através de restritores de vazdo. A necessidade de
fornecer o fluxo de massa requerido, apropriadamente, para cada canal provém do fato de gue o fluxo
de néutrons e portanto a densidade de poténcia varia de regido para regido. idealmente, é desejével que
se possa ajustar o orificiamento de cada canal com o reator em marcha; isto entretanto, provaveimente,
necessitard da medida da temperatura do combustivel ou da temperatura de saida do gis, ou ambas, em
cada extremidade dos canais, nos casos onde o acesso nio é facil. Existem casos em que o método
geralmente mais satisfatério é o de empregar restritores removiveis de aberturas fixas (ou ajustdveis
somente no inicio de cada cicio®) os quais s30 colocados nos canais de maneira gu: eles possam ser
substituidos ou removidos para ajustes adicionais (Figura 3.11) em casos de necessidade.

Para evitar riscos inadvertidos de erros de cliculo do fluxo do refrigerante em cada canal para
uma dada poténcia, é preferivel ndo reajustar o orificamento durante o recarregamento rotineiro. Este
principio é dificil de ser obedecido para recarregamento passante mas, pode ser possivel para
recarregamento por uma unica extremidade, posicionando-se os restritores de fluxo nas extremidades
contrérias a do acesso para o recarregamento.

A perda de pressdo através dos restritores varia com o grau de estrangulamento e aumenta em
valor para qualquer estrangulamento particular durante a remog3o do combustivel no processo de
recarregamento em marcha. E necessirio verificar as forcas resultantes no restritor de modo que ndo sejs
ejetado quando o canal estiver vazio. O orificiamento auto-ajustivel usado para manter constante a
temperatura de safda do refrigerante em cada canal tem sido prnpostos; esses tipos nao devem ser usados
2 menos que sua confiabilidade na regulagem do fluxo seja bastante grande.

3.10 — Outras Consideragdes

E um principio geralmente aceito de que o elemento de combustivel deve estar sob completo
controle em todos os estigios de manuseio, e que movimentos livres sob acdo da gravidade devem ser
evitados em operacOes de rotina. Na verdade, particularmente para reatores verticais @ engenharia de
sistemas deve minimizar a probabilidade de queda acidental do elemento de combustivel. Infelizmente, 8
eliminacdo completa destes riscos ndo pode ser garantide. € entretanto necessirio providencier
dispositivos para absorver o choque no fundo do canal de combustivel ou em quaiquer outra parte para
evitar danos irrecuperveis em algumas partes do reator, e a0 proprio elemento de combustivel com
conseqiiéncia de superaquecimento ou contaminacdo (Figurs 3.11)‘2”.

Um outro princlpio é de que a refrigeracio do canal em recarregamento e dos canais adjacentes
nio deve ser posta em perigo pelo equipamento de manuseio do combustivel. O canal que esté sendo
recarregado é melhor refrigerado pelo fluxo normal dos circuladores do restor. Desta maneirs, no
haveré riscos de superaquecimento do canal.

Para restores grandes, pode ser econdmico ter instrumentaclio de temperatura em cads canal.
Para recarregsmento com reator em marchs, entretanto, é desejével que se tenhs uma indicaclio de que o
canal tenha sido sstisfatoriamente recarregado e estd sendo opersdo dentro de limites aceitévels de
temperaturs. Algumas dessas indicac3es podem ser obtides pels monitorscBo do cansl particuler,
continuamente durante » operaco de recsrregamento por um dos instrumentos normsis de detecclio de
sUbitos aumentos de radioatividede que devem estar relscionsdos com fathas de encamissmento, como

~47) Vide Secclo 4.5.7.3.
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resultado de um superaquecimento. Além disso, ¢ desejével monitoras a temperatura de saida do gis, no
caso de ndo existir instrumentos permanentes, por meio de instrumentos tempordrios como parte do
equipamento de manuseio de combustivel.

€ necessdrio, também, considerar em detalhe as mudancas de temperaturss no slemento de
combustivel como resultado do recarregamento em marcha. A medida que cada elemento de combustivel
& inserido no carogo, a temperatura da camisa e do combustivel flutuard no entorno de um valor que
depende do método bisico de recarregamento e varia também de um elemento de combustivel pers
outro, conforme sua posic30 no nicleo do reator. Estas variacOes e as tensGes existentes devem ser
examinadas e a necessidaue de pré-agquecimento do combustivel antes de ser inserido deve se
considerada. Por outro lado, devem ser minimizadas as variagoes ciclicas de temperatura.

Finalmente, é necessério levar em conta que O recarregamento com o reator em marcha ¢ uma
operagdo bastante relacionada com o controle do reator. A operacio de recarregamento, pode ter, cOMO
conseqiéncia, mudangas locais de reatividade, e flutuaghes consideriveis na medida da temperstura de
alguns locais. Isto leva também a uma possivel necessidade de suprimir algumas das medidas de
temperatura do combustivel ou do gis conectado a0 sistema de controle automdtico do circuito de
desligamento do reator.

Deve haver, entretanto, boa comunicagio entre o controle do manuseio do combustivel e 2 sala
de controle do reator.

3.11 — Barras de Controle

Um reator pode ser mantido critico em uma extensa faixa de niveis de poténcia, desde alguns
Watts até muitos MegaWatts, sendo o limite superior somente dependente das temperaturas limites dos
componentes. Apds atingir a criticalidade em baixa poténcia, um aumento no nivel de potincia ¢ obtido,
por ajuste das condicBes para tornar o fator de multiplicacdo, Keff, levemente maior que 3 unidade. Esse
controle da reatividade tem sido obtido em reatores refrigerados por gés pelo movimento de materisis
absorvedores de néutrons dentro do carogo. Se O refletor tem uma influincia bastante grande ne
economia de néutrons, o movimento do absorvedor no refletor é suficiente para controlar o restor.

A quantidade total de reatividade des barras de controle deve ser suficiente para permitis 80
reator atingir @ criticalidade, 2 partir de uma condig3o de desligaco, e permanecer critico apds mudancss
de temperaturas, aparecimento de Xe-135 & consumo de materisl fissil. A Tabele I11.7 fornece 8 ordem
das reatividades a serem controladas pelas barras de controle em um restor refrigerado por gés.

Tabels 1.7

fieativdades para Serem Controladas pelas Barrss de
Controle (em AK/K%) pers Casos Tipicos

Efeito ds Tempersturs do Urnio 1-16
Efeito da Tempersturs do Moderador 2-25
Envenensmento pelo Xendnio 2-3
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Na dete: ninagdc da reatividade a ser controlada pela barra, ndo é suficiente incorporsr uma
quantidade igual de absorvedos dada pela lista acima, um adicional de pelo menas 1% deve ser feito para
assegurar desligamento e, durante o estdgio de projeto, uma reserva de 1% é necessério para compensar
eventuais erros nos cilculos celulores e no calculo da efetividade da barra de controle.

Se o combustivel do reator é projetado para uma vida longa dentro do reator, 8 redugdo do
KeH do reator pela queitna do combustive!, deve ser compensada pela remogso adicional de um
absorvedor que pode ser ¢ conjunto de barras de controle, ou alguma outra forma de absorvedor. A
solugho ideal & incorpe ur a0 niicleo uma quantidade exatamente suficiente de materiais absorvedores de
alta secsdo de chogue Pufa Sut , ieimado com uma taxa igual iquela necessria para compensar as
variagdes de reatividade. Esse absorvedor deve estar bem espalhado no nicleo para produzir uma taxs
lenta de perda de reatividade, quase uniforme. A perda da ef tividade dos absorvedores pode ser
desprezivel inicialmente e deve cair rapidamente no fim de sua vida ativa oonforme ilustra @
Figua 3.186/21).

SFICHNCIA O APIORCAD
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Figura 3.16 — Perda de Eficiéncia da Barra de Controle com & lrradiaclio

Os valores de reatividade para o Xe-135 da Tabels L7 (2 —25%) é o valor de equilfbrio,
obtidn quando o reator estiver operando em uma poténcia estdvel. Um aumento desse valor acontece nos
dois primeiros dias (Figura 3.16)/21), quando a poténcia for diminufda por um perfodo. Alids, o valor
da reatividade negativa de envenenamento pelo Xendnio aumentard nas primeiras horas por’uua da
formacdo do Xe1356 produzido pelo decaimento do lodo-135 antes formado, conforme ilustra @
Figura 3.172Y),

CORCENTRACAS

00 Xe-1353

lhvn, y- P -

30 ') [T)
TSNP~ DEPOIS DO LMAMENTO EM NORAP

Figurs 3.18 — Concentraclo do Xe-135 depois do Ligamento

_I*) Vice Seccio 3.11.1.
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Figura 3.17 ~ Concentragio do Xe-135 depois do Desligamento

Se o reator é suposto operar com grandes variaces de carga, devem ser tomadas medidas para
compensar a formacdo do Xe-135 dispondo-se de uma reserva extra de reatividade para contsolar esse
tato. Num reator de poténcia tipico, 0 aumento é da ordem de 1/2 — 3/4% e o pico é atingido depois de
7 3 10 hs. O problema do aparecimento do Xe se torna muito mais sérioc com o aumento do nivel de
poténcia porque o pico de reatividade negativa apos o desligamento é proporcional ac nivel de poténcia,

3.11.1 — Efetividade das Barras de Controle

A insercio de material absorvedor no carogo do reator provoca uma depressdo local no fluxo
que se torna mais acentuada quanto maior a efetividade do absorvedor. A depressdo do tluxo re
néutrons causa uma perda de poténcia local e se o absorvedor for movido para buixo e para cima,
continuamente, aparece uma oscilagdo na temperatura do elemento de combustivel nos canais adjacentes.

A queda de poténcia deve ser da ordem de 50% nos canais adjacentes e absorvedores ‘‘negros’’
(dé-se o nome de absorvedor ‘negro’’, caso a fragdo de néutrons que consegue awravessd-lo seja
desprezivel) de grandes dimensdes. Para uma mesma queda de reatividade, a perda total de poténcia
pode ser menor se for usado um grande nOmero de absorvedores menores, mesmo que esses absorvedores
sejam introduzidos nos canais de combustivel.

Se as barras de controle sdo usadas somente para controle de temperatura e efeito de
envenenamento, elas estardo praticamente fora do caroco durante a operagio normal. €, portanto,
vantajoso manter o nimero de barras de controle em um minimo. Uma barra de ago de 7,6 cm de
didmetro ndo é considerada “‘negra’” mas a adi¢3o de 0,1% de boro pode torné-la “‘negra’’. Os néutrons
seriam quase todos absorvidos dentro de 0,6 cm da superficie. A quantidade de néutrons nSo sbsorvidos
cai exponenciaimente com a espessura do absorvedor.

3.11.2 - Funges das Barras de Controle

Em um reator refrigerado por gés, as barrac de controle tém um grande namern de funcdes.
Elas controlam o nivel de poténcia na qual o reator estd trabalhando, podem ser usadas pers
achatamento do fluxo e para funcdes de seguranca.

A poténcis méxima do reator pode ser substanciaimente aumentads pelo achstsmento da
distribuic3o do fluxo, permitindo que um maior nimero de canais opere a uma taxa de queima proximas
3 poténcia de pico. Esse achatamento pode ser conseguido pela insercdo de barrss de material
absorvedor, ou barras de controle, na regido central do reator.

Se, ob condicdes de acidents, a temperature do combustivel aumentar acima dos limites
aceitdveis (por exeinplo, com a perda do retrigerante), uma grande quaniidade de reatividade nAgativa
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T deve ser msenida tapidamente, As barras de controle formam @ maio fonte dessa reatividadi: negativa
fque pode entrar em agdo rapidamenta. E comum entratanto, projetal 0s mecassmos das barras de
controle cde forma gue uma insercdo ranida possa ser etetuada se o circuito de seyuranga indicar uma
falha. Nos reatores refrig=radas por gas é necessario que as banas sejam inseridas até a metade dentro do
nocleo, em 2 ou 3 semundos, para suptimit transientes que provocam uma alta taxa de mudanga de
poténcia. Essa aita velccidade de inse: 4 faz decrescer a poténcia do reator rapidamente. A velncidade
de queda de poténcia depende somente dos neutrons atrazados, e o combustivel deve ser resfriado a uma
taxa de varios graus por seyundo. Uma taxa de resfriamento tdo alta, pode danificar o encarnisainento
apOs um certo namero de ciclus térmicos, Para condigies de falhas menos severas, um desligamento mais
lento do reator, corn barias acionadizs lentamente pode reduzir a taxa de queda da temperatura a uma
fragao de graus por seguncio.

As barras requerem uma folga sithstarsial no canal no qual elas estdo trabalhando para assegurar
absolutamente, que n3o haverd dificidades 3 sua penetracio no nucleo. E muito dificil demonstrar,
entretanto, que as barras nunca falhardo na sua penetragdo, particularmente nos casos de distorgao do

nucleo quando ocorra falha do vaso de pressdo.
Para propésitos operaciorais, as barras de controle sdo dividiaas em varios grupos:

1 — Barras de Seguranga — Essas barras controlam 1 — 2% em reatividade que é suticiente para
desligar o reator. Essas barras s30 as primeiras a serem retirzdas depois de um desligemento temporario e
sd0 mantidas fora do carogo durantz o perfodo em gue o reator ~stiver desligado, para garantis 3
seguranca durante uma eventual criticalidade acidental.

Z — Barras de Co'itrole Grosseiroe: — A ,nainria das barras existent.:s rd reator 530 Jesse tipo; san
usadas durante a partida do reator para producir criticolidade 2, depcis, para clevar a poiéncia a2 niveis
estaveis. Nesse ponto, as barras de contrcle fino comegm a atudr sutomaticanmiente uu mearualmente,

3 ~ Barras de Controle Finc:—S8 em rOmero bac’ante pequent e tio espathadas
uniformemente deniro do restor. Elas tém a fungdu de pruduzir poquenas variacdss de reatividade sem
mudar o formato axial do fluxo como ¢ faz o movimento das barras de controle grosseiro,

4 — Barras para Controle de in<iabilidade: - S30 pequenos griipos de barras em cada zona que
s30 usadas para manter condicdus uniforives de fiuxo provocidas, pur exemplo, pelas oscilacoes do
Xeronio

5 — Barras de Achatamento do Fluxo: — O absorvedor é usadc para reduzir o fluxo no centro
do reator d:: forma que, ao invés da forma radial do fiuxo seguir uma distrihuico de Bessel de ordem
zero atingindo um méximn no centro, ele é mantido constanie na DNigd0 cencral. O limite de potédncia
que se pode tirar de um reator é estabelecido pela temperatura no canal de maior densidade de poténcia.
Com o achatamento, muitos canais podem ser submetidos a essas condigdes aumentando, portanto, a
poténcia total.

Quando umna barra de controle é introduzida no carogo, a reatividade absorvida ndo crasce
linearmente com a profundidade de inscrgdo porque a efetividade da barra é proporcional ao quadrado
de fluxo neutrénico. O incremento de reativitlade pode ser aproximado suficientemente para o propésito
de cAlculos de contrcle por uma lu te -eno so quadrado. E evidente que essa aproximacdo ndo é muito
vdlida no fim do percurso.

A posigio radial de uma barra no carogo afeta grandemente a relagdo entre a penetracdo e a
reatividade.

A insercio do conjunto todo apresenta um efeiio muito menos simétrico (Figura 3.18) por
causd da grande distorgio provocada no fluxo axial. Insercio da metade de uma barra deve
ahsorver apenas 25 - 35% da absorgdo total.
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Figura 3.18 — Efeito de Insercio da Barrs de Controle

3.12 - Componentes e Equipamentos

Existe atualmente, uma infra-estrutura industrial no Pafs que pode twuar na fabricacio dos
componentes desse reator. Principalmente com a importagdo das fibricas de cc mponentes de reatores
previstos no Acordo Brasil-Alemanha, e a potenciel motivagdo provocada pela existéncia de um mercado
definido pera fabricacdo de componentes e equipamentos secundérios, tornam vidvel a afirmativa de que
um alto nivel (da ordem de 95% do custo total) de participacdo nacional podera ser alcancada.

Citaremos alguns exemplos de como poderiam ser resolvidos alguns dos problemas de fabricacio
de componentes desta usina experimental.

a) O isolante térmico que reveste a membrana necessdrio para proteger o concreto contra os
danos provocados pelas temperaturas altas, possuem caracterfsticas técnicas semelhantes
aos utilizados em fornos de alta temperatura e sdo constitufdas de Iis de cerSmice
{Kao-wool} ou de placas de cerdmica especisl. No Brasil duas firmas, 3 Babcock-Wilcox e
a Carborundum, tém possibilidade de serem fornecedores potenciais desse material,

b) Para o sistema de controle e instrumentacdo, o Departamento de Engenharis de
Eletricidade da Escola Politécnica da Universidade de S30 Paulo, através de Fungio pera o
Desenvolvimento da Tecnologia e do Laboratério de Sistemas Digitais, possui experiéncis
de fabricacio de protétipos comerciais de computedores digitais de capacidecs ¢
qualidade adequada para utilizacdo nesse reator.

O grupo de Zistemas Digitais em conjunto com 0 Grupo de Controle do mesmo Laborstério
possuem capacidade de detsthamento de projeto e fabricacdo do sistemna de controle » instrumentaclo
necessirios 3 esiv restor. As especificacdes do sistema ¢ o seu pré-projeto poderia ser feito pelo grupo de
controle e instrumentacdo de reatores nucleares de Coordenadoria de Engenharis Nuclesr do IEA.

c} Para os Circuiadoras de Hélio, a indGstria serondutica do Pafs, notadsments o programs
de desenvolvimento de motores de avifo do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento do
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Centro Técnico Aeroespacial em Sdo Jnsé dos Campos, sprescnta niveis de i:cnologia
potencialmente compativeis com a sofisticagdo desses circuladores, com a introdugdo no
Brasil da tecnologia de avides de propulsdo 3 juto. As turbinas de propulsio 3 jato
possuem algumas caracteristicas de similaridade com os modernos circuladores de hélio. A
Aerojet, nos EUA, assim como a General £iomic, antiga divisdio da General Dynamic,
uma das principais fabricantes de avides 3 jato, fabricam os circuladores de hélio dos
reatores HTGR americanos.

d) Para os Geradores de Vapor, Condensadores e Trocadores de Calor, existem condicGes de
fabrica-los no Brasil. A indUstria pesada nacional de caldeiraria deverd alcancar niveis de
garantia e controle da qualidade requeridos para a fabricacao de componentes nucleares,
em futuro proximo. A Brown Bovery do Brasil, atualmente fabrica com ‘‘know-how’’
nacional, geradores de até 50 MWe operando em 3.600 RPM.

O potencial de participagdo nacional na fabricagdo dos componentes de interhigagdo entre os
sistemas principais, por exemplo, dutos, tubulacdes, vélvulas, pequenos trocadores de calor,
condensadores e bombas, j§ é substancial e deverd aumentar consideraveimente com a formacao de
“Joint Venture” entre as companhias locais e estrangeiras na fabricacdo de equipamentos similares para
as centrais nucleares comerciais.

3.13 — O Prédio de Contengiio

A fungdo do prédio de contencdo & conter os produtos de fissdo no evento de um acidente de
grandes propor¢des e armazend-los até o decaimento necessirio para possibilitar o acesso interno para
efetuar a descontaminac3o. (Veja Figura5.1). A resisténcia do sistema de contengdo é definida pelo
Miximo Acidente Crivel, M.A.C. que possa ocorrer no reator. A estrutura de contengdo deve estar
capacitada a manter sua integridade f(sica num caso de M A C e possibilitar um mdximo vazamento de
0,1%/dia do volume total interno.

3.14 — O Ciclo de Vapor

A temperatura do refrigerante que retorna para o reator, é estabelecida principaimente por
consideragCes resultantes do tipo de ciclo de vapor empregado no sistema secundirio da usina
experimental movida pelo reator.

Um ciclo de vapor pode ser definido como um sistema que compreende a geracio de vapor de
4gua de pressdo relativamente alta, a subsequente expansdo desse vapor em um turbina, onde a energie
térmica é convertida em energia mecanica, e a condensacio do vapor Gmido de baixa pressdo na salda ds
turbina; finaimente, a dgua de baixa pressdo vindo do condensador é pressurizada por uma bomba antes
de entrar de volta no trocador de calor. O vapor & produzido no gerador de vapor no qual o gis quente
que deixa o reator é resfriado. Modificando o arranjo das superficies de transferéncia de calor, uma large
faixa de press3es de saturac@o e temperatura de vapor super-aquecido de salda pode ser obtida, psra uma
dada temperatura de entrada e de saids do gds no trocador de calor. Portanto, ss tempersturas de
entrada e salda do refrigerante no restor dependerdo de uma otimizac3o entre os psrdmetros do ciclo de
vapor ¢ do projeto do nicleo. Essa otimizacdo deve ser feita em bases técnicas e econdmicas.

3.14.1 - Escolhs do Ciclo de Vapor

A pressio alcancada pelo vapor depende sensivelmente da temperaturs de salde do gés do
gerador de vapor. Altas pressdes estBo associades @ altas temperaturas @ a8 essas aitas temperaturas estiio
associadas 8 altes poténcias de bombeamento. No ciclo dual® a temperaturs do gés que deixa o gerador

—{") Apindice 7.2,
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de alta pressio pode ser muito maior que aqueld tolerada com base no consumo de potencia dos
circulsdores. Dessa maneira, uma quantidade substancial de vapor pode ser produzida a 4 ou 5 vezes 2
pressdo obtida por outros ciclos. Portanto, as vantagens do ciclo dual sdo imediatamente constatadas.
Essas vantagens comecam a diminuir com o aumento da temperatura do gés. As razbes principais pws
iss0 $#0: com o aumento da temperatura do gas na saida do reator, a temperatura 6tima de entrada sobe
também. Isso significa que uma pressao maior pode ser obtida com um ciclo simples e portanto pode-se
economizar pela simplicidade do trocador de calor. O ciclo com reaquecimento é preferivel porque
torna-se possivel obter vapor de alta temperatura er: baixa pressdo.

3.15 — Resumo das Primeiras Decisbes

As conclus3es aqui tiradas ndo tém cardter definitivo por ser o resultado de uma primeira
anélise feita com base nos Hbjetivos mais gerais do projeto do sistema como um todo.

a) Poténcia: 110 MWt para produzir aproximadamente 30 MWe. As razoes principais dessa
escolha ¢ devido ao fato da existéncia .0 mercado nacional de turbo-geradores de
poténcia maxima dessa ordem e também essa é uma poténcia aproximadamente igusl
aquela usada em outros paises em protétipos de reatores. Outro importante fator, é o
custo da usina cujos investimentos de capital total foi estimado em 2 bilhGes de cruzeiros
incluindo-se 0s gastos em pesquisas e desenvolvimento.

b) Material combustivel: Urdnio natural metdlico. A razdo principal é a necessidade de
enriquecimento, a relativa facilidade de fabricacdo do urdnio metédlico no IEA, e o
decisivo fatc: neutrdnico, a saber, maior valor da constante de multiplicagdo comparado
ao caso de uxido de uranio.

c) Forma geométrica do e'emento de combustivel: Barras cilfndricas colocadas no centro
dos .anais de refrigeracdo dos blocos de grafita. Esta escolha baseia-se principalmente na
maior economia de néutrons e facilidade de fabricagdo, tanto dos blocos de grafita como
dos elementos de combustivel.

d) Refrigerante: He sob alta press3o. As razdes principais ~essa escolha sdo as propriedades
térmicas do He e o fato 2 que o He ¢ usado nos reatores de alta temperntura que é o
desenvolvimentu natwral dos reatores refrigeri-i. s por gds.

e} Encamisamento: Magnox. As razOes dessa escolha baseiam-se na: possibilidades
tecnolbgicas de fabricagdo nacional propriedade; coerentes como 0s outros materiais e
principalmente om a baixa absorcio de néutrons. Alguma pesquisa e desenvoivimento
serdo necessirios para a definigdo final.

f) Moderador: Grafita empilhads em blocos de formato hexagonal formando um carogo
cilfndrico. As razdes principais dessa escr»iha é a potencial capacidade tecnolbgica nacional
e 0 baixo custo comparado a outros moderadores para reatores de urnio natural.

9} Vaso de Pressdo de Concreto Protendido, tipo “tele disl”, em posiclo vertical. Ests
escolha se baseia principalmente na acessibilidade da tecnologis, comperads com
tecnologia dos vasos de aco, e no fato de que esse vaso servird também de protdtipo pars
vasos semelhantes dos futuros reatores de alta temperatura, bem como no: aspectos
positivos de seguranca desse tipo de vaso.

h) Recarregsmento: Parcial, com o reator parado, através ds face superior. O combust(vel
novo entra nas regides da periferia do reator onde o fluxo & mais beixo e é remanejedo
pora regides mais internas em cada ciclo correspondente s 450 dias sté sair pelo centro
com queima uniforme depois de 1850 diss, de 3.200 MWD/Ton. A escolha, nesse ceso,
tem cardter tentalivo uma vez que seria necessdrio um extensivo estudo comparstivo de
manejamento de combustivel para fundamentar esta escotha.



Oriticiamento: Regulagem permanente para cada ciclo de recarregamento para diminuir o5
riscos de falha ou erros de calculo para uma dada poténcia.

Barras de Controle: O material absorvedor seria o Boro e as barras seriam inseridas de
cima para baixo. Elas seriam usadas para controle, seguranga, e achatamento de fluxo de
néutrons.

k) O Ciclo de Vapor: Escolheu-se o ciclo dual porque na faixa de pressdo e temperatura
desse projeto é o que mais se adapta, apresentando melhor rendimento com menores

potenciais de bombeamento do gés.

-

O Prédio de Contencdo: De concreto armado com membrana de ago estanque interno
envolvendo o vaso de press3o e as dreas de recarregamento e manuseio do combustivel
novo e queimado.

4 - CALCULO DOS PARAMETROS DO REATOR

4.1 — Céiculos Neutronicos Celulares

Nos céiculos celulares foi utilizado o programa de computacgio HAMMER® que adota a
aproximacao de Wigner-Seitz que consiste em substituir a forma da célula unitiria por uma célula
cilindrica de mesma &rea, com reflexdo isotropica na periferia. Neste modelo o reator é considerado
como uma repeticao infinita dessa célula.

Os cdiculos aqui realizados servem para confirmar a viabilidade dos pardmetros escolhidos nas
primeiras decisGes e também de fixar valores detalhados de certos parimetros nucleares especfficos de
maior importancia.

A Figura 4.1 mostra a célula unitria com as regides. Na regido 1 se situa o combustivel, ns
regido 2 uma mistura do encamisamento dilufdo no vicuo e na regido 3, 0 moderador. Para efeito de
célculos, a concentragdo do material do encamisamento (Mg) estd diluida na regido 2. Isto & permitido
uma vez que o néutron ndo distingue a linha divisoria entre o canal (considerado wicuo) e o
encamisamento.

R3 Regl8o 3
- Regi8o 2

R2 '
R1 Regido 1

Figura 4.9 — RegiSes da Célula Equivelents

1) Apindice 7.1.1.
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4.1.1 - Formato do Combustivel

Os aspectos importantes da geometria do combustivel s3o aqueles referentes 3 influéncia que
esta tem sobre os parametros nucleares e termohidriulicos do sistema e a tecnologia de fabricacio
empregada nesses componentes.

As geometrias de maior interesse sio: Cilindrica, macica e cilindrica anular con e sem gratita no
centro.

Foi feito um estudo ¢a influéncia da geometria no valor do K= (Constante de multiplicagio
para reator infinito} variando o 1 s célula unitéria para cada um dos seguintes casos.

a) Barra cilindrica macica de didmetro 1 pol.”
b) Barra cilindrica anular de didmetros 0,6 pol. e 1,2 pol.
c) Basra cilindrica anular com grafita na regido central, de didgmetros: 0,6 pol. e 1,2 pol.

Os resultados calculados s30 mostrados na Figura 4.3 onde observa-se que o 1° e 29 caso 1ém
K- maximo aproximadamente iguais, a0 passo que o 3° caso, i.6., com grafita na regido central, tem K.
bem menor.

A pequena diferenca entre 0 1% e 0 2° caso deve-se 3 compensacdo entre os efeitos de
ressonancia e o fator de utilizagao térmical 14-27),

0 aumento da absorg3o de ressondncia é devido ao aumento de V S/M onde S & a superf(cie
externa ¢ M a massa do combustivel e o aumento de utilizagdo térmica é devido a0 aumento da &rea
lateral exposta aos néutrons térmicos. Esses dois fatores sdo os principais parametros envolvidos na
variagao da geometria do combustivel.

A pronunciada diferenca nos valores dos dois primeiros casos em comparacio com o Ultimo
deve-se principalmente, ao fato de que a introdug3o de carbono no interior do combustivel acentua a
moderacdo causando maior captura de néutrons epitérmicos no 2** U. Esse efeito é bastante importante
norque aumenta a integral de ressondncia em 15% o que n3o é compensado pelo aumento do fator de
utilizacdo térmica.

Observando-se a diferenca nas densidades hcmogéneas do U-natural, verificase que para o
formato anular hd uma economia de 7% de U-natural, supondo-se a invaridvel densidade de poténcia de
0,5W/cc para as diferentes geometrias. Mas, por simplicidade de fabricacdo, vamos adotar a barra
cilindrica macica para os primei.« cilculos. Posteriormente deverd ser feito um estudo de otimizacio
mais aprofundado.

4.1.2 — Formato da Réde

A escolha do formato da rede deve ser baseado em consideragOes estruturais, térmicas e de
fabricacdo. Deve-se permitir a acomodagdo das distorgbes causadas por efeitos térmicos e de irradiacdo.
A estrutura deve suportar as tensdes devido a0 peso da propria grafita e as solicitacBes dindmicas do
refrigerante, em condicdes normais e de acidente. O “pitch” (distdncia entre os centros de duas células
vizinhas) desse arranjo, os didmetros do canal e do combustivel devem ser tal que a razfo C/U (NGmero
de #tomos de carbono por nimero de 4tomos de U-235) resulta no maior K= para o sistema.

{*} Usaremos a unidade britdnica de comprimento por simplicidade nas comparagdes com outros reatorss Pedimos
ri8scuinas sos aticcionadns do sistema métrico.
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Foi escolhida a forma externa hexagonal (Figwa 4.4) dos blocos de grafita com um Unico furo
central para o canal de refrigeragio e o elemento de combustivel concéntrico.

4.1.3 — Otimizagio da Razilo C/U

A Figwa 4.5 mostra os resultados das variacdes Koo em funcio da razio C/U para a
temperatura do combustivel iqual a 500°C, do encamisamento igual a 400°C e do moderador igual 8
350" C e didmetros do combustivel de 0,8, 1,0 e 1,2 pol.

A Figura 4.6 mostra a variagdo do Koo com o valor do “‘pitch” para os mesmos didmetros
acima adotados. Desta maneira, determinou-se o valor do “pitch” e da razdo C/U que d&o o maior valor
de Koo para o arranjo de blocos de grafita j& mencionados.

O Koo aumenta com o raio do combustivel, porém de 0,8 pol para 1,2 pol a variagdo no é
maior que 5%.

Analisando essas duas figuras, conclufmos que a relagdo C/U que resulta no maior vapor de Koo
¢ cerca de 17.400.

4.1.4 - Otimizagio do Diametro do Combust/vel

Como pode ser notado na Figura 4.6, a variacdo do didmetro do combustfvel entre 0,8 in,
1,0in e 1,2 in n3o provoca grandes variagGes no Koo e foi adotado como melhor valor, em uma primeira
aproximagdo, o combustivel cilindrico macico de 1 pol. de didmetro, o que estd bastante concordante
com os valores comumente utilizados nos reatores de uranio metdlico natural e grafita (Veja Tabela 11.1).

4,15 — Otimizag3o Neutrdnica do Diimetro do Canal

Mantendo-se constante o didmetro do combustfvel e igual a 1,2 pol. verificou-se a variagio do
Koo em func¢do da razdo C/U para dois didmetros do canal, a saber, 2,2 pol. e 4,0 po! (Figura 4.8),

Foi feito também o célculo do fluxo térmico nas vizinhangcas da barra de combustfvel
(Figura4.7). A depressdo do fluxo é mais acentuada para o candl de 2,2 pol., provocando em
conseq(éncia menor utilizacdo do combustivel. Porém a diferenca no Koo & menor que 0,5%, o que é
desprez(vel.

Portanto, a otimizac3o do canal deve ser feita principalmente com base nos pardmetros de
tabricacdo, termohidriulico e estrutural, desde que, como vimos, essas dimensdes ndo afetam muito os
pardmetros neutrdnicos.

O didmetro do canal pode ser aumentado para que seja diminu/de a perds de cergs, mss, pars
Que a razlio carbono/urdnio seja mantida & preciso que se sumente o 'pitch” o que resultaria numa
diminuiclo de nimero de elementos de combustivei ou num aumento de tamanho do restor para uma
dads poténcia. Hé portanto um difmetro do canal 6timo pera um balanco entre esses dois fatores, 8
saber, 8 perde de cargs e 0 “’pitch”.

Escolhemos para os nossos chiculos um dilmetro do canal de 4 pol. com bese nos valores
comumente utilizados (Ver Tabela I11.1), aqui também para facilidade de comperaclo de resultsdos com
0 projeto de reatores semelhantes.

4.1.8 - Efeito da Temperatun no Koo

Foram feitos os cdiculos da influéncia da temperatura do combustfvel, do encamisamento ¢ do
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moderador no Koo. Os cilculos foram feitos utilizando-se o programa HAMMER e varisndo »
temperatura para a célula unitdria. A Tabela 1V.1 mostra os resultados obtidos.

Tabela V.1

Influéncia das Tempersturas no Koo

Temp. °C
Caso comb. Enc mod. Koo RI{U-238) RI{U-235) Vl(eomb)
1 500 400 350 1,074 931 192,35 1,710
2 400 400 350 1,075 9,21 192,35 1,710
3 20 400 350 1,080 8,72 192,35 1,710
4 20 20 350 1,080 8,72 192,35 1,710
5 20 20 20 1,092 8,72 182,35 ..‘l ,288
R, = 05 in - R, =10 in - Ry = 4,25 in
C/U = 17.400

A queda de reatividade com o aumento da temperatura para os casos1 e 5 devese
principaimente a dois fatores: a integral de ressondncia do U-238 e o espectro de néutrons térmicos, que
depende somente da temperatura do moderador.

Para os casos 1 e 3, a queda de reatividade é de 0,006 quando se passa de 20°C para 500°C no
combustivel e nos casos4 e 5 a queda de reatividade é de 0,014 para o aumentc da temperatura do
moderador de 20°C para 350°C.

Considerando-se os casos 3 e 4, conclui-se que o efeito da temperatura do encamisamento é
desprezivel,

A queda de restividade total entre 20°C e a temperatura de operagio ¢ de 0,018 como se pode
ver nos casos 1 e 5.

No caso da variagdo da reatividade ocasionada pelo aumento da temperatura do moderador s6
toi levado em conta a mudanca de temperatura dos néutrons térmicos e ndo a expansdo volumétrica da
grafita.

A integral de ressondncia do U-235 mantém-se constante, igual a 182,36b, para qualquer
temperatura porque a sua concentracdo é baixa e n3o deve sofrer influéncia de auto-blindagem,

‘o O coeficiente de temperatura do combustivel entre 400°C e 500°C & de aproximadamente
10°°/°C.

Conclui-se que, a queda de reatividade com a temperatura & de 70% devido » temperatura do

moderador e 30% devido a temperatura do combust(vel,

4.1.7 ~ Efeitos des Impurezas

Essa andlise & importante na escolha dos materiais e processos de fabricacso dos componentes
1 nlcleo do reator, principalmente do moderador,
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Foram efetuados csiculos apenas para o B e Cd contidos como impurezas na grafita.

Convenciona-se denommar grafita nuclearmente pwa aquela que contém aproximadamente
0,05 ppm de B e 0,1 ppm de cd'!

O Boro natural é constitufdo de 19,7% (em massa) de B e o restante de ' ' B que por sua baixs
seccio de choque é praticamente desprezivel. A seccio de choque de absorgdo do '°B ¢ igual @ 3.840b
{em 2.200 m/seg) e do Cd é de 2.450 b (em 2.200 m/seg).

Os calculos ceiulares efetuados com a HAMMER mostraram que a absor¢do de néutrons pelos
nuclideos '°B e Cd {impurezas) corresponde a mencs de 0,5% do total dos néutrons produzidos no

reator quando a pureza da grafita € de grau nuclear.

Analisando as Figwas 4.9 e 4.10, nota-se que a concentrazdo dessas impurezas da grafita pode
ser até 5 vezes maior que a nuclearmente pura sem comprometer 0 Koo necessirio para operar O reator.

A queima dessas impurezas pode ser estimada pela equacdo:

N = No e %, onde ¢ = 1,3 x 10" nfem? . s

Tanto para o '°B como para o Cd, 0¢ & aproximadamente 0,0035 dias™'. Portanto, conclui-se que em
300 dias de operagdo, o veneno (impureza) caird para 40% do valor inicial.
4.1.8 — Efeitos da Queima

Com a irradiag3o, hd o aparecimento dos seguintes fendmenos que afetam o funcionamento do
reator:

a) Aumento inicial da temperatura;
b) Aparecimento do Xe e do Sm;
c) Queima das impurezas de B e Cd;

d) Produgdo de Pu-239, Pu-240, Pu-241, etc. com o desaparecimento correspondente do
U-238;

e) Queima do U-235;
f) Decréscimo da eficiéncia da barra de controle.

Os céiculos aqui realizados foram feitos utilizando-se 0 HAMMER na opclio zero dimensional
sem considerar o recarregamento.

Observando-se a Figura 4.11 verificase que o Kef aumenta com a irradiaclo, sté
aproximsdamente os 1.000 primeiros dias, para depois diminuir. Esse aumento & devido d produciio de
Pu-239 conforme mostrado na Figura 4.12 e também devido & queima dos venenos B-10 ¢ Cd conforme
mencionado na Seccdo 4.17.

A soma da concentracdo de U-235 s Pu-239, conforme a Figura 4.11 diminui sempre, porém, ©
efeito do Pu-239 na produgio de néutrons por nicleo fissionado & aproximadamente 1.8 do U-236. O
~frito do Pu-239 no aumento do Koo ndo & visfvel na Figura 4.12.
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A Figura 4.13 mostra a distribuicdo do fluxo neutrénico térmico em funcio do tempo de
irradiagdo e verifica-se que com o passar do tempo (1.500 dias), o fluxo térmico dentro do combustfvel
cai de aproximadamente 20%.

A Tabela IV.3 mostra a variagdo do fator de conversio (CR} com a queima, e a producio
aproximada de Pu-239 no reator, (sen levar em conta os efeitos espaciais do reator).

‘;7 {nuciideos férteis: 238, 240, 242)
(‘R e e e o e

- (nuclideos fisseis: 235, 239, 241)

Tabela 1V.2

Variacdo do Fator de Conversio CR com a Queima

Ciclo Dias CR Kg (Pu-239)
0 0 0,817 13,4
1 300 0,776 24,6
2 600 0,750 34,0
3 900 0,733 42,2
4 1.200 0,723 49,3
5 1.500 0,718 55,6
6 1.800 0,714 61,0
7 2,100 0,712 66,0
8 2.400 0,712 70,3
9 2,700 0712 74,1

4.1.9 — Geometria do Reator

A geometria do nicleo de um reator refrigerado por gds e moderado por grafita é estabelecida
por consideragBes de ffsica nuclear e engenharia. E possfvel, portanto, associar a um dado nicleo uma
grande faixa de poténcia térmica mantendo constante a temperatura da superficie dos elementos de
combustivel mais quentes. Por exemplo, para um fluxo constante de refrigerante através do reator,
abaixando a temperatura de entrada do gs é possivel se obter uma poténcia térmica maior ou, para uma
temperatura constante de entrada do gds, aumentando o fluxo de refrigerante, tem-se um efeito similar.
Portanto, as principais varidveis do sistema podem ser o fluxo de refrigerante, as temperaturas de entrads
e salda, e 2 pressdo do refrigerante. Para obter-se uma dada poténcia térmica dentro dos limites de
temperatura exigidos por razdes metalGrgicas dos materiais estruturais pode-se obter uma infinidede de
combinacBes de valores daquelas varidveis. Esses fatores mencionados estdo condicionados & poténcia
consumida pelos circuladores para compensar a perda de pressio dos canais e no circuito externo. A
perda de pressdo dos canais é bastante dependente da geometria dos elementos de combustivel e ainds
depende dos pardmetros do ciclo de vapor escolhido que influe nas temperaturas de entrads e safds do
refrigerante do nicleo do reator.

Considerando uma poténcia média de 0,5 W/cm” *e uma potancia total de 110 MWt precisamos
de um volume de 2,18 x 10* cm’ para o nic.>o do reator.

{*) A escolhs da densidade da pordncis média 10i baseads nos reatores j& construidos (Tabela 1 1
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O formato do reator deve ser determinado levando-se em conta os aspectos nucleares,
estruturais, termohidraulicos, econdmicos de fabricacdo.

a. Aspecto nuclear:

O melhor formato de um reator citfndrico no que se refere a economia de néutrons ¢ detinido
pela relagio R=0,55H, onde R é o raio e H a altura do reator, e para 0 qual se tem um volume
ml’nimo( 16,21)

A Figura 4.14 muiliy v comportamento de diversos pardmetros com a variagdo do volume do
resstor. Verifica-se que o Kef aumenta com o volume do reator, porém, correspondentemente, aumenta-se
s massa do combustivel e de grafita, também.

A Figwra 4.15 mostra o comportamento do Koo em fungdo da quantidade de Urénio.

b. Aspecto termohidrdutico:

Do ponto de vista de transferéncia de calor e perda de pressdo do refrigerante a melhor forma &
dada por R=0,8 H“0.16,21 )'

A Tabela IV.3 ilustra os dois casos.

Tabela V.3

Caracteristicas Principais do Reator para Diferentes
RelagGes entre R e H

19 Caso 2° Caso
R =055H R=08H
Didmetro 715cm 750 cm
Altura 650 cm 460 cm
Volume 2,61 x 10* ecm® 2,08 x 10* cm’
B? 557 x 10°% ecm~? 696 x 10°% cm?
N9 de Canais 1238 1362

Conclui-se também que o formato e o refletor influem muito pouco na razdo.

1 — poténcia méx/poténcia média.

porque a forma da distribuic@o espacial do fluxo depende muito pouco da relacdo R/M.

4.1.10 — Andlise de Criticelidade com UO,; Natursl

A Figura 4.15.a mostra os resultados de céiculo ds variagdo de Keff com a razo C/U pera um
didmetro de combust(vel de 3 pol. que ¢ o didmetro mdximo permissivel para barras de combustivel na
forma de UO,; dado a sua baixa condutividade térmica. Didmetros menores oferecem condigles mais

desfavordveis 3 criticalidade. O didmetro do canal foi mantido constante e variou-se 0 diSmetro externo
da célula.
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Analisando-se essa figurs, conclui-se facilmente que pars reatores modersdos por grafits ndo &
possivel obter criticalidede com combustivel UO; natural. E fasto conhecido que esse mesmo
combustivel num reator moderado por dgua pesada possibilita obter a criticalidade.

4.2 — Geragiio das Sacgbes de Choque

4.2.1 — Introdugio

As seccdes de chioque de absorgio e fissio, macroscopicas e microscopicas, em quatro grupos de
energia de todos 08 nuclideos presentes (incluindo os produzidos por transmutacdo nuclesr dentro do
reator}, no reator foram calculadas pelo programa de computacio CITHAM®, pera diversos estigios de
q.'6iind do combustivel. Esse programa também calcula o0 consumo e & producio dos
nuclfdess, © portaniy>. & queima, as constantes de multiplicacdo Koo e Keff (para um
“buckling”* *geomésrico dado}, o ‘'‘buckling” material, a probabilidade de escape 3 ressondncis
e muitos oiitros pardmetros de importincia secundéria para o nosso caso.

4.2.2 — Preparagio dos Dados para o Programs CITHAM

Conforme cilculos anteriores de otimizacdo do didmetro do combustivel do canal e da célula,
para obter-se 0 maior valor de Koo, chegou-se aos seguintes valores: (Figura 4.1)

D, = 1% pol. D; = 40 pol. D; = 8,0 pol.

‘ A Tahela IV.4 mostra as ~oncentracdes homogéneas iniciais dos nuclideos. Os nucifdeos que
ndo aparecem no inicio do funcrnuniento Jo ieator devem ser colocados em concentracdo baixa, mas
ndo zero porque, caso contrério, o proyrama ndo considersria 0 seu desaparecimento por decaimento.

4.2.3 -- Céiculo da Queima pelo CITHAM

Como j& fni raencion. .., esse tipo de reator requer que 10 seu clculo de quiima, sejam usadas
secgdes de chonue que varitm coin @ queima, por causa dos isdtopos que sfo produzidos durante o
funcionamemo do ¢eator, priv.ci;aimente o isdtopo ffssil de plutdnio, o Pu-239"*" Foi feitr
um célculs da queima em 13 estagios de 160 diss cads, produzindo 16 conjuntos d.
serydes de choque, wna Mya cada e:tigio de qusima. Esses ornjuntos de secgdes de
chogque sdo gravados em disco magnético (:a um nOmero correspondente a cade perlr.do
de queims, para utilizagdo posterior em o.:r0 program.a de computacio, o CITATION"*" ,
pera clicuins de criticalidada,

Na Tabela 1V.5, sBo mostradas as correspundéncias entre 8 queima, Bu, o Keff e o tempo de
queima.

A Figura 4.168 mostra a variagdo porcentual das seccSes de choque microscopicas de absorglo
{oA) e de tissBo («F) com o huncionamanto do reator. Os nucifdeos que nlio aparecem nesss Figurs tem
veriasclo insignificante,

*) Vejs apéndice 7.1.3.

(** “Buckiing” -- Medide do grau de curvature da curve que representa a distribuiclo do fluxn. Em portugués ¢
chamedo sigumas vezes de Laplecisno.

(e®*) Veis Seccio 4.1.8 8 455,

{°2%%)  Vejs Seccdo 4.5,
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Is6topos Considerados na Geraclo das SeccSes Je Choque com o Programs CITHAM

Regifo Céluls Conc. Homo
Isstopo  N° CITHAM  N° CITATION Inicial Especificaclo
Unitéris g/cm®

1 133y 92236 10 4,7680 E-06 Fssil
1 18y 92238 12 6,5744 E-04 Fértil
1 139p, 94239 14 1,3841 E-17 Fssil
1 140p, 94240 15 1,3841 E-17 Fértil
1 ipy 94241 16 1,3841 E-17 Frssil
1 43p, 84242 17 1,3841 E-10  Intermedidrio
1 3am 95243 20 1,3841 €10 Final
1 i3 xe 54135 68 1,3841 E-17 P. Fissho
1 P.F.Vida

Longs 3 75 1,3841 E17 P. Fissbo
1 IINp 2 12 1,3841 E17 Intermediério
1 14%5m 62149 67 1,3841 E-17 P. Fissbo
1 ey 92236 1 1,3841 E-17 Veneno
2 A 13000 27 8,3045 E05 Estrutural
3 49¢cy 48000 ] 41232 €09 Impureza
3 10g 5010 4 48654 E-09 Impurezs

e Controle

3 tic 6012 5 8,207" EQ2 Moderador




Tabela IV.5

Correspondincia sntre 8 Cueima, o Keff @ 0 Tempo de Queima

QUEIMA NO CITHAM — 2250 DIAS EM 15 PERIODOS DE 150 DIAS

PERIODO
1 2 3 L) 5 8 7 8 9 10 11 12 3 14 15
NO
TEMPO
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250
{Cia®
Bu 392 785 1178 1572 1928 2359 2751 3142 3532 3922 4311 4689 5063 5458 5842 '
i
!
Keft 1,0414 10311 10383 10419 11,0426 10418 10395 10365 1,0327 10284 1,0236 1,0184 10129 11,0072 1,0014 $

|
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4.3 — Célculo do Refletor

O refletor tem a funcio de refletir os néutrons para dentro do nucleo ativo do reator,
permitindo com isso que o reator tenha menor didmetro ativo {essa economia de dimensio é chamada
“reflector savings”} além de proteger o vaso de pressdo contra os efeitos de temperatura e de irrediaciio.
Portanto, no dimensionamento do refletor devein-se levar em conta os aspectos neutrdnicos, térmicos e
de irradiag3o.

Aspectos neutrbnicos“ an,

De L tgh b
= —— g Dl
Dr Tr LT'
D )\tr
Ly, = = e =-—
T .
r zn 3
- & = “Reflector savings'

— Dc e Dr = Coeficientes de difusdo para o nicleo do refletor

- Ly = Comprimento de difusdo para o refletor

T

— b = Espessura do refletor .

Portanto, a melhor espessura do refletor é aquela que resulta em b/L.‘.r perto da unidade (Veja
Figura 4.17).

Essa espessura, no caso da grafita é de aproximadamente 100 cm que provoca um efeito
equivalente a aproximadamente 95% de um refletor infinito. Portanto, o ‘reflector savings’’ serd de
aproximadamente 58,6 cm.

A Figura 4.18 mostra os resultados de célculo da distribui¢do de fluxo neutrdnico térmico no
nacleo e no refletor.

4.4 - Interface entre o Tircuito Primério e Circuito Secundério

4.4.1 — Introdugio

Sob o ponto de vista de eficiéncia térmica da usina, pode-se chegar a uma faixe de valores
otimos para o tamanho do nicleo, nimero de canais e parimetros termohidréulicos do reator,
obedecidas as condigGes 6timas do ponto de vista puramente neutronico.

£ t&cil entender, por outro lado, que, mesmo para rienores potencias de operaclio do reator, é
possive! obter as maiores temperaturas de saida de gds desde que se dimunus o fluxo do refrigerante
através do nlcleo. Este fato é ilustrado na Figura 7.9 do Apéndice 7.2. Nesse ccso, a perds de presslo
através do reator ¢ relativamente menor dado a pequena velocidade do fluido refrigerante e, portsnto,
menor serd a poténcia de bombeamento necessdria. Consequentemente, a alta temperstura de fonte
quente {0 gés refrigerante} do circuito secundério e a menor potdncia de bombeamento resultou em
maior eficiéncia térmica da usina (eficidncia térmica é a razdo entre a eletricidade I(quida fornecida pels
"isina e o calor total produzido no reator).
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Outro fato interessante é que, dentro de uma larga faixa de variagio, o custo de fabricacio do
nucleo do reator é independente da poténcia térmica desse reator, mas representa uma fraglo ponderével
t1g a 20%) do custo total da usina. Mas, o custo de capital da usina, a saber, o custo dcs investimentos
por kW imtalado, esté diretamente relacionado com a poténcia elétrica da usina e, portanto, com o
custo liquido da geragdo de energia elétrica lem cruzeiros por kWh). Este fato ocorre, mesmo para uma
pequena eficiéncia térmica da usina, mas operando em niveis de poténcia maiores.

Portanto, finalmente, pode-se concluir que, dado a existéncia de uma multiplicidade de
importantes varidveis que atuam na interface entre os sistemnas primirio e secundério ¢ influem
diretamente na economicidade do sistema, um cuidadoso estudo de otimizagdo econdmica deve ser
realizado. Contudo, esta otimizagdo, apesar de ser compulsdria para o caso de usinas nucleares
comerciais, n3 & o nosso caso. Aqui, outras consideracdes, algumas delas subjetivas, baseadas em
necessidade de obtencdo de dados técnicos prdprios de um programa de pesquisa e desenvolvimento slio
uma preocupaGdo constante,

4.4.2 — Temperaturas de Emtrada e Safda do Gés Refrigerante no Reastor ¢ a Pressio do Refrigerante

As temperaturas de entrada e saida e a pressdo do refrigerante no reator sdo determinadas por
uma otimizagdo conjunta do Circuito primério e secundirio, levando-se em conta os pardmetros
neutronicos, e termohidraulicos no nicleo e os pardmetros termodinamicos do sistema de vapor do
secundério para que resulte em menor custo e maior poténcia elétrica.”

O primeiro passo nesse sentido & a definicdo dos pardmetros neutronicos bésicos do reator.
Esses p:ametros devem estabelecer a distribuicdo da densidade de poténcia no reator. Isto, por sua vez,
servir: mo dado de entrada para as equacOes de transferéncia de calor e perdas de pressio
unificando-se desta forma a neutrdnica com a termohidréulica.

Na seccdo seguinte trataremos da definicdo dos pardmetros neutrdnicos do reator.

4.5 — Célculo de Reatores

4.5.% ~ introdugio

Nesta seccdo transporemos os pardmetros neutronicos obtidos em nivel celular na Secgdo 4.1
para o nfivel macroscopico do nicleo do reator como um todo. Agora examinaremos a neutrdnica do
reator com sua geometria externa real ¢ o aumento da temperatura do refrigerante fluindo através do
nicleo do reator. Calcularemos as distribuicSes da temperaturs, o fluxo do reftigerante, a distribuicdo ds
densidade de poténcia, do fluxo de néutrons, da produfdo de isétopos, a razo de conversfo e a
utlizacdo do cocmbustivel. As caracter(sticas externas sfo governadas pelas consideracBes efetuadas nas
Secg3es 3.15, 4.1, 4.2, 3.14 ¢ 4.4,

Esses célculos iniciam-se com a preparacdo dos dados de entrada pera o programa de difuslo de
néutrons; CITATION.

4.5.2 ~ Preparagiio dos Dados de Entrada do CITATION"®

Dado o grande nGmero de varidveis envolvidas, torna-se necessério fazer aigumes simplificag3es
ou simulac3es perfeitamente vélidas em engenharia nuclear, baseado em experiéncias préticas executadas
no passado. Por exemplo, 0 absorvedor de ndutrons que é usado para controle do restor e/ou
achatamento do fluxo de néutrons nas regiBes centrais do reator, foi considerado diluido com outros
meteriais do nucido locafizado nesta regifo (Figura 4.20).

{*) A otimizagBo do trocador de calor desta using 4 objeto de um outro trabalho peralelo que esté sendo desenvolvido
pelo Eng. Massso Sekas no IEA-CEN.
f**y CITATION - Apdndice 712,
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O programa CITATION considera o reator como sendo homogéneo, com as dimensdes externas
reais e utiliza as secgbes de choque “‘homogeneizadas’” geradas anteriormente por CITHAM para essa
finalidade na Secgdo 4.2.

4.5.2.1 — Geometria do Reator

Apesar que as consideragSes feitas na Seccdo 4.1.9, indicarem ser a geometria cilindrica
quadrada a melhor, nem do pchico de vista termohidrdulico nem neutrdnico, escolhemos esta geometria
para facilidade de chiculo e simetria, o que, de maneira alguma compromete as finalidades deste
trabalho. Considerando uma poténcia de 110 MWt, e uma densidade de poténcia homogénea de
0,5 W/cm®, o volume necessirio serd dado por um nicleo cilfndrico quadrado de 650 cm de altura e
didmetro. Se considerarmos o refletor (Secgdo 4.3), as dimensdes externas do reator serfo 850 cm de
altura por 850 cm de didmetro (Figura 4.19).

- 830 -
%
Nocleo
Y ///— Atlvo
- |
2
©
650 o
-t —— f/e!
| gl Hetterr
’/
]
) '

Figura 4,19 — DimensSes Externas do NGcleo
4.6.2.2 — O Esquema de Recarregamento

Uma das maneiras de se achatar o fluxo nes regiSes centrais do restor é usar nessas regiSes
combustivel menos enriquecido. Como no comeco da vids do reator o combustive! queima-se mals no
centro do nacleo e menos na periferia, a soluclo ¢ fazer com que o combustivel novo entre na periferia
do reator ¢ vé caminhando por etapas para o centro de onde sai, depois de um certo nGmero de ciclos
de queima.

Esse método (out-in) possibilita que se queime o combustivgl @ um miximo, resultando ume
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~melhor utilizagdo do mesmo através de uma queima uniforme pré-fixada tpelss posicOes e permanéncia
dos elementos de combustivel no reator).

Ao planejarmos o recarregamento teremos am vista os seguintes objetivos: maior sproveitamento
do combustivel; maior facilidade das operacdes de carga e descarya; maior seguranga e achatamento do
Huxo nas regiGes centrais.

Como foi definido na Sec¢do 3.8, o recarregamento sera feito em parcelas (1/4 do caroco para
cada turno), com o reator desligado. O nimero de canais de descarregamento deverd ser 0 menor
possivel a fim de diminuir o nimero de perfuragoes na estrutura superior do vaso de pressdo (Vejs
Figuras 6.2 e 6.14). Portanto, adotar-se-d @ maquina de recarregamento do tipo multi-canal.

O esquema de manejamento de combustivel (in-core fuel management) a ser adotado é o que
batizaremos de '‘axial-radial da periferia para dentro’” conforme ilustrado na Figura 4.20. Neste esquems,
o comhustivel novo é introduzido na periferia onde o fluxo neutrénico é menor, e com o decorrer dos
ciclos de recarregamento, este combustivel caminha para o centro do reator e sai, finalmente, no 4° ciclo
apos residir 1950 dias dentro do reator e sofrer uma queima de 3.200 MWD /ton. (Tabela IV.11).

4:5.2.3 — As Zonas de Recarregamento e ‘Mesh Points’’

O reator é dividido em 32 zonas de volumes iguais (Figura 4.20). O combustfvel novo entra nas
zonas 13, 14, 15 e 16 e sai das zonas 1, 2, 3, e 4 apbs a seguinte seqiéncia de operagOes da maquina de
recarregamento: depois de 606 dias (escolhidos com base na reatividade do sistema) retira-se totalmente
as zonas centrais!, 2, 3 e 4. Em seguida, de cana canal das zonas periféricas adjacentes retira-se a
metade superior dos elementos de combustivel e coloca-0s nos canais vazios onde vdo ocupar a metade
inferior da zona central e a outra metade passa a ocupar a parte superior. Procede-se dessa maneira com
todos os candis subsequentes até que as zonas periféricas figuem vazias, e entdo, sdo carregadas com
combustivel novo. O primeiro ciclo é de 600 dias e depois todos os outros sdo de 456 dias. Deste modo
em operagbes bastante simples da méquina de recarregamento, efetua-se o remanejamento radial e axial
dos elementos de combustivel.

A.Figura 4.20 mostra em secgdo, um quarto do reator que é utilizado nos cilculos neutrdnicos.
A simetria dispensa a necessidade de considerar todo o reator.

Os “Mesh Points” s3o ns pontos da malha tragada, onde serdo calculados os valores do fluxo
neutronico e das. densidades de poténcia. (Veja Figura 4.21 e Tabela IV.6).

A qusrta parte considerada do reator foi dividida em 2500 ‘‘Mesh Points’’ perfazendo uma
maelhs de 50 x 50 linhas horizontais e verticais. Esses ‘Mesh Points” foram agrupados em 16 zonas de
recarregamento como mostram as Figuras 4.20, 4.21, e 4.22. As 32 zonas acima referidss correspondem
as.16.zonas da quarta parte superior somadas as outras 16 zonas da parte inferior.

4.5.2.4 — Periodos de Queime

O programa CITATION possibilita escolber trés valores diferentes de perfodo de queima no
finsl dos quais todos os resultados de céiculo sdo imprimidos. ApSs o terceiro turno, os perfodos
subsequentes devem ser iguais.

Esta flexibilidade do CITATION refere-se 3 eventual necessidade de calcu'ar em detalhes oOs
primeiros instantes de operacdo do reatr:, quando os efeitos transientes estio presentes, a saber, 0

aumento da concentracdo do xendnio que se estaciona em aproximadamente 30 horas de operacio do
reator (Veja Figura 3.18).

Quanto maior 0 numero de perfodos de queima, maior a precisdo dos célculos, porque spds
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cads perfodo 0 programa recalcula as concentragbes dos nuclideos. Contudo, por outro lado, 0 tempo de
computagio também é maior. Para 0 nosso caso, sio necessirios cercs de 8 minutos de CPU pars cada
periodo. Escolhemos o seguinte esquema de queima:

a) Um primeiro ciclo de 606 dias, sendo 0 primeiro periodo de 2 diss, o segundo de 4 diss,
¢ quatro subsequentes periodos de 150 diss cada. Entdo, reslize-se a primeira troca de
combustivel.

b) Cinco cicios iguais de 456 dias cads, sendo o primeiro de 2 dias, o segundo de 4 dias ¢
trés outros e 150 Jias cads. Apbs cada ciclo reslize-se a operagio de recarregamento do
combustivel.

Apds esses 6 ciclos iniciais a evolugio da queima do combustivel entra em regime estaciondrio.
Esse esquema foi escolhido depois de vérias tentativas em que se otimizou a reatividade total do sistema
e a utilizagdo do combustivel.

Maiores velocidades resuita em uma maior restividade total do sistema, porém um menor tempo
de residéncia do combustivel e, portanto, uma menor queima ou utilizagio. Devemos lembrar aqui, que
o U-Metilico tem sua maior reatividade depois de algum tempo de queima por causa do sparecimento do
Pu-239.

4.5.3 - Queima Inicial do Combustivel

Dentro do reator, 0 combustivel nuclear sofre um processo de queima gradativa evoluindo-se 8
partir de um regime transitério, durante os primeiros ciclos de queima, até atingir um estado
estaciondrio. Torna-se necessdrio acompanhar esta evolugio para prever-se contra excessivas queimas ou o
aparecimento de pontos quentes dentro do reator.

Nesta secgdo apresentamos os resultados de céiculo da queima inicial com todos os elementos
de combustivel novos, recém-carregados. Trata-se do primeiro ciclo de queima.

As Figuras 4.23, e 4.24 apresentam em vista bidimensional, s distribuicio da densidede de
poténcia n2 quarta parte do reator no instante inicial ds queima e apds 1500 dias de operaco ,
respectivamente. As Figuras 4.25 e 4.26 mostram as densidades de poténcia radis) e axisl, no plsno
central e extremidades <o reator que sdo respectivamente @ distribuicio das densidades méximas ¢
minimas no infcio do funcionamento e 2 1500 dias.

Pode-se notar a alta densidade na regido central tanto para O inicio de operaclio como pera
1500 dias de queima. O fator de pico de poténcia pera o infcio & bastante aito (2,4) o que resulta em
um consumo desigual do combustivel. O pico centrasl de poténcis tende s diminuir com a queims, mas,
mesmo apos 1500 dias ainds permanece substancialmente sito comperado com o caso de achatamento
premeditadce do fluxo.

4.6.4 — Distribuigio de Tempersturss

4.54.1 - Introdugiio

Resolvemos introduzir o céicuio dos pardmetros térmicos, nessa siturs, a fim de preservar 8
consistdncia didética desta exposicio. Assim, 8 partir ds distribuicio d¢ densidade de poténcis e
temperatures de entrada e salda do refrigerante, calculamos ss distribuigBes o fluxo do refrigerants & »
distribuicdo de temperaturas a0 longo do sentido axisl do refrigersnte, do ancamisamento ¢ do
combustivel. Esses chlculos foram feitos pars o estado estacionbrio e com um fator de sequrangs igusl o
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Figurz 3,23 ~ Distribuiclio Bidimensione! de Densidade de Potincis Restor Limpo sem Achateme:

do Fiuxo.



UNIDADE ARBITRARIA

Figurs 4,28 -- Distribuiclo Bidimensionsl de Densidede de Poténcis Apbs 1600 Diss de Funcionsmen-
to sem Recerregamento ¢ sem Achatamento de Fluxo,
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1.4 pars lever em conta as incertezas de chiculos ¢ wierdncias de fabwicaclo. Nlo foram consideradss as
variscBes des propriedades térmicas do refrigerante nem dos materisis do combustivel ¢ encamiamento

oM & temperatura.

secclo.

As squacles envolvidas nos processos de tramsferéncis de csior sero mostradss na proxime

45.4.2 ~ Distribuicio de Tempersturass no Refrigersnte!®.13.10)

A temperatura do refrigerante & deda por:

YT Y Y m

t,. = temperatura do fluido refrigerante na altura z (2 ¢ contado » partir de face inferior
— cm)

fluxo de calor acumulade no refrigerante {(calor por umidede de dres em seceBes
transversais 80 sentido axial, para o reator homogéneo — J/cm? .seg)

E-%
2
-
™
]

C_. = Calor especifico do refrigerante a press3o wietante (J/Kg°C)
Ah = Area de transferéncia de calor do bloco de grafita {em?).

t,, = temparatura de entrads do refrigerante.

3
1

= fluxo de refrigerante por canal {(kg/seg}, que ¢ dado por,

q"'u x Ah
M= ——————
Ity — 40 Cp @

t,y = temperatura do refrigerante P/z = H (altura do restor)

qu'H - qnn n. z2 = H.
De (1) & (2) tem-se,
~ a” ', (t, ~ L)
th - ” + "o 3

q'H
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que dé a distribuicio de temperstura no refrigerante para ums distribuicio de q”,, fornecids pelo
programa de computacio utilizado.

4.5.4.3 - Distribuigiio de Tempersturs na Superficie Externe do Encamisamento

A temperstura na superficie externa do encamisamento ¢ dada por:

L P Alfl {4)

onde,
t., = temperatura da superficie externa do encamisamento.
Ot,, = queda de temperatura do encamisamento pard 8 temperstura de misturs do
refrigerante na posicdo que é dada por,
q"cz
ny,, = _h- (5)
onde,
9" ., = fluxo de calor na superficie do encamisamento (J/cm’ seg).
h = coeficiente de pelfcula {J/cm?seqg’C)
Wy B
e, - TR (6
onde,
R, = raio do combustivel
¢ = espessura do encamisamento
q'.' ' = densidade volumétrica de poténcia no combustivel.

De (4), (5) e (6) resuita,

7x) 2
q 2 RC

t + 0t
(R +c) fz

n

4.5.4.4 - Distribuigdo da Temperaturs na Superficie do Combustivel

A temperatura da superficie do combustivel & dada por:



27KclL (13 - tc)
q = nR? L’ = (8)
. ¢ tn | (R_+c)/Re ]

onde,
q, = calor total que passa pela superffcie do combustivel
L = comprimento do combust(vel
Kc = condutividade térmica do encamisamento
ts = temperatura da superficie do combustivel
tc = temperatura da superficie do encamisamento
Mas,
qs qs
q,=— = —— ®)
t Ac 27R L
Portanto, de (B) e (D) resulta,
9”,, *+ Re In [ {Re+ c/Re) )
L, = ’ e + ot (10
onde,

t.. = temperatura do combustivel na alturs 2
q;'l = fluxo de calor na superficie do combust(vel, onde

q’," Re

De (10) ¢ (11} resulta,

o Rc In [ (Rc+¢c)/Rc)

e = Ko + 2 (12

'4.6.4.5 - Distribuicio de Tempersturas no Centro do Combust(ve)

A temperstura no centro do combustfvel ¢ dada por:



q, = 4r L (tm - )
onde,

x Recz

bar " e Y 03

-
"

temperatura do centro do combust(ve)

X
[

¢ condutividade térmica do combustivel,

De (13) e (11) tem-se, finalmente,

q:ln ’ nic

i (14)

4.5.4.8 — Csiculos das Distribuigdes de Temperaturs no infcio do Funcionamento do Reetor

a) Canal de Msior Potincia

Pela Eq. (3) da secciio anterior, para valores de g, calculados pelo CITATION, e 03 seguintes
valores:

1,y = 400°C
t,, = 200°C
qjy = 557,34 W/em?

determinsmos a distribuiciio de tempersturs no refrigerante para o canal de maior potincis que ¢
spresentada na Figurs 4.28, Curva {1).

Peis Eq. {7) pera valores de q’," da Figura 4.26"¢ t, calculado snteriorments, cs.culamos s
distribuiglio de temperatura na superficie do encamissmento utilizando um cosficiente de transferéncis d
e color por convecgdo (h) tfpico pera aletas helicoidais polizonais'®3 igust » 0,375 J/cm?seg’C. Os
resultados sfo mostrados na Figurs 4.28, Curva (2).

Pala Eq. (12), pare valores de q,* da Figura 4.28, ¢
Re = 1 pol.
C = 0,2 cm (valor comumente utilizado)

Kc = 1,628 J/cm seg°C

tcz = caiculado snteriormente,

Arse  hexégono ‘

(*) 08 valores de Figura 4.26 slo valores de q"(homogineo), onde q”* ' = ayg x
Area combustivet



determinamos a distribuigio de temperaturss na superticie do combustivel que ¢ mostrado na
Figurs 4.28. Curva d.

Nio foi considerada diferenca de temperatura entre a superficie do combustivel e a superficie
interna do encamisamento que & da ordem de 5 a 10°C.

Finslmente, pela Eq. (14) para Kt = 0,305 J/em.s.C e valores de t,, calculados anteriormente,
determinamos 8 distribuic3o de temperaturas no centro do combustivel. Vejs Figurs 4.28, Curva (4).

b) Canai de Menor Poténcia

De maneira andloga a determinacio das temperaturss do canal mais quente, foi feita a
determinacdo das temperaturas no canal mais frio que é mostrada na Figurs 4.29. A poténcis desss canal
& de 150,6 W/cm® e o (h) utilizado é o mesmo do canal mais quente.

Podemos notar que as tempersturas méximas do centro do combustivel e do encamisamento,
estdo bem abaixo dos limites permissiveis. Contudo, com o funcionamento do reator e o achatsmento
do fluxo, a poténcia dos canais da periferia aumentam enquanto que diminui no centro.

A Figura 4.27 mostra a distribuicdo de fluxo de refrigerante no sentido radial necessirio para
que as temperaturas do centro do combustivel e do encamisamento ndo excedam 580°C e 460°C
respectivamente, & que a temperatura do refrigerante na safda do restor seja igual 8 400°C. pera todos os
canais, uniformemente. Esta é a condicdo que deve ser imposta no fluxo de refrigerante através de uma
distribuigo de restritores, na entrada do carogo, para efetivar o processo de orificiamento.

4.5.4.7 — Achatamento do Fluxo de Néutrons

O .achatamento do fluxo neutrénico necessério para que se tenhs um melhor fator de forma do
fiuxo e,. portanto, se possa tirar uma maior poténcia para um dado volume do reator sem atingir os
limites de temperatura no centro do niieo, onde o fluxo é mais alto.

O achatamento do fluxo dé origem a uma, perda.de reatividade por fugas de néutrons porque
aumenta o fluxo na periferia do n(cleo e diminui no centro. Essa perda de restividade é mais importante
para reatores pequencs com raio de curvatura do fluxo, muito grandes.

A Figura 4.30, mostra a influéncia do schatamento do fluxo .no "buckling”. ¢ no: fator de
forma.

Dentre as virias maneiras de se achatar o fluxo, escolhemos o0 processo de carregar slementos
novos Nas regides externas e ir transferindo-os para as internas, apés uma certa queima nessa regio. A
queims final & obtida nas regides centrais.

A primeirs carge terd urlnic. de enriquecimento natural e, depois de uma certe qusima, oS ‘
elementos de combustivel sdo levados psra posicBes mais centrais até chegarem a0 centro onde slo
retirados do restor como elementos queimados. (Veja Figurs 4.20).

Para o achstsmento iniciel durante 0s primeiros ciclos antes de se stingir o equilibrio, serd
colocado absorvedores de ndutrons no centro do restor na forms de barras de controle, que serfo
retiradss ou inserides conforme a necessidede do grau de achstamento ou a reserva de reatividade

disponivel. Como jé vimos, existe um compromisso entre a restividade do sistems » © achstasmento do
fluxo.

A restividade de reatores de urdnio natwal sofre, no infcio, um decréscimo devido sos produtos
de fissio de alta seccdo de chogue, Sm e Xe, que se estabilizam rapidsments, mss depois auments
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devido 3 formagdo do 2**Pu. Em sequida, como a gueima do ??Pu e o consumo do material tissil
inicial aliados ao aparecimento de produtos de fissdo, de baixa secgdo de choque para néutrons e longa
vida, a reatividade caird novamente até valores subcriticos, se o reator ndo fosse recarregado.

Essa variagdo Je reatividade depende especificamente de cada projeto. Mais exatamente, das
varidveis temperatura do moderador, grau de moderagio e razao de conversio, porque a efetividade do
pluténio depende fortemente do espectro dos néutrons,

4.5.5 — Escolha dos Conjuntos de Secgdes de Chogue Adequados

Para um calculo mais realistico, é preciso considerar a variagdo das sec¢Oes de choque com &
queima, durante a vida do reator. A desuniformidade de queima do combustivel, advém do fato do
combustivel queimado ser substituido por combustivel novo, mudado de posigdo e estar submetido a
fluxos neutrdnicos diferentes, provocam variacdes de concentracdo de dtomos de diferentes espécies
tanto no tempo cOMo no espago e, portanto, provocam a mudanga das seccGes de choque macroscdpicas
dos elementos do meio.

Como os conjuntos de secgdes de chogue gerados pelo CITHAM estdo associados a uma queima,
procuramos, durante os calculos com o CITATION, substituir as seccOes de chogue correspondentes as
queimas em cada zona.

A geracdo do conjunto de seccOes de choque para uma determinada zona e um determinado
tempo de queima, foi feita por um processo iterativo. Fomo:s substituindo os conjuntos de secgoes de
choque apds cada tentativa até que os valores convergissem,

Como no CITHAM os periodos de queima precisam ser iguais, escolhemos perfodos de 150 dias,
enquanto que o CITATION permite que se tenha trés periodos de tempo de queima diferentes, sendo do
terceiro em diante todos iguais.

A Tabela I1V.7, mostra a correspondéncia entre os numeros Jdos perfodos de queima do
CITATION e do CITHAM para os mesmos valores médios das queimas no reator considerndo como um
todo (sem divisdes de zonas). Portanto, para um dado periodo de queima, o conjunto de seccdes de
choque deve ser escolhido correspondentemente. Analizando-se a queima no tempo e por zona,
chegamos a uma correspondéncia entre os conjuntos das sec¢oes de choque, tempo de queima e zonas
do reator o0 que é mostrada na Tabela IV.8.

Esta Tabela mostra os conjuntos de seccdo de choque utilizados em cada zona, no infcio da
queima, e as subsequentes substituicdes durante o funcionamento do reator.

4.5.6 — Queima com Recarregamento e Achatamento do Fluxo Neutrdnico no Centro do Reator

Com os dados de densidade dos elementos definidos na Secgdo 4.1; seceSes de chogue da
Seccdo 4.2, e 4.5.6; e geometria do reator, esquema de recarregamento, divisio em malhagem
conveniente conforme Secgdes4.5.2.1, 4522, e 4.5.2.3, perfodos de queims definidos ne
Seccd0 4.6.2.4 e achatamento do fluxo conforme a Secqdo 4.5.4.7, foi feita a queima finel, que & uma
simulagdo do funcionamento do reator até uma situsgdo de equilibrio do ciclo de recarregamento. -

As Figuras 4.31 a 4.42_ mostram as distribuicGes radiais e axiais de densidade de poténcis pare
valores no centro e periferia, infcio e fim de cada ciclo, poténcias mdximas e mfnimas durante 8 vids do
reator até ume situacdo considerada de equilfbrio do ciclo de recarregamento.

As Tabelas 1V.10, 1V.11 e {V.12 mostram o fluxo neutrdnico médio por zona para 3 grupos de
energias, a queima do combustivel ¢ a producdo de isbtopos respectivamente.



Tabela 1V.7

Correspondéncis entre 0 Tempo de Queima, o Periodo de Queima, a Queima Média, Méxima e Minimea ¢ os Nimeros
dos Periodos do CITHAM ¢ CITATION que tem a mesma Queima

i Periodo
| de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
i Queima
i Tempo 1 51 201 351 501 651 801 951 1101 1251 1401 1551 1701 1851 2001
2 Bu. Med 1.5 88 354 620 884 1.148 1.41 1.674 1937 2201 2465 2728 2.991 3.256 [
: i
. -
k KetHt 1,0045 1,0081 1,0210 1,0237 1,0233 1,0190 1,0145 10087 1,0029 09969 09909 09848 09785 09721 09657 |
. Zona 1
169 709 1262 1794 2296 2.769 3.218 3640 4045 4430 4802 5.162 5.508

Bu. Max
i Zona 16
, 0,49 28 12 188 266 346 435 527 624 727 838 953 1.073 1.198
: Bu. Min. ;
5 No |
! : 1 2 3 4 5 6 ? 8 1 1 3 4 6 8

CITHAM i
{ ;
! Ne |
i 3 4 6 7 9 10 12 14 1 2 5 8 11 13 i
i CITATION ,

(4]}
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Tabela IV.8

Secoles de Choque Utilizadas no Infcio da Queima o as

SubstituicBes Efstuadss Durante s Queima

Conjunto Especificaclo Substituico des SecoBes
Inicial de de de Choque no 5%
Zone  SecoBes de Zona Perfodo de Queime
Choque para cada Ciclo
) 10 Carogo 1 "
2 10 Carogo 2 1
3 10 Caroco 3 1}
4 10 Caroco 4 1)
5 9 Caroco 5 10
6 8 Caroco 6 9
7 7 Caroco 7 8
8 6 Carogo 8 7
9 5 Caroco 9 6
10 ] Carogo 10 6
" 6 Carogo 11 6
12 6 Caroco 12 6
13 4 Carogo 13 5
14 3 Carogo 14 4
15 2 Caroco 16 3
16 1 Caroco 18 1
17 1 Refletor 1
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4% 7 - Distribuigio do Fluxo do Refrigerante por Orificamento

O programa de computacio utilizado forneceu a distribuigio de calor acumulado no refrigerante
20 longo da direcio axisl do nicleo em W/ecm? de seccio transversal no sentido axial do restor, para o
caso homogineo, cujos resultados é mostrado na Figura 4.43, j§ convertido para fluxo de refrigerante
pels Eq. 15.

O cslor & produzido em quantidades diferentes em posicOes diferentes do nicieo. Por
consideragtes de rendimentc e comportamento do circuito secundirio da usina, além de evitar Huxos
internos reversos e instabilidades, é necessirio que a temperstura do gés 20 saif do restor, seja uniforme.
Portanto, ¢ desejdvel que o fluxo do refrigerante tenha uma distribuicio competfvel com a distribuiclo
do celor produzido por canal. isso é conseguido através do orificismento dos cansis.

A Equacio que governa a distribuicio do fluxo seré dada por:

(15)

3

n
)
a~
|

fluxo de refrigerante por canal (distribuiciio radial)

q"” = calor por unidade de irea acumulado na metade superior do restor (restor homogéneo
em fungdo do raio do reator).

Ah = Area do hexagono (bloco do moderador)

Cp = calor especifico a pressdo constante do refrigerante

Af = diferenga entre as temperaturas de entrada e safds do gés no restor.
Q = mCpad

Q = calor produzido por canel por segundo

Cp = calor especifico do refrigerante

A8 = diferenca entre a temperatura de entrada ¢ @ de safda do refrigersnte no caroco.

m = fluxo do refrigerante {Mg/sec).

Q = 29" x A hexagono = m cp A8

, ., A hexagono
m=2q° ————— q” — calor que ssi do restor por umidade de éres da face

cpAd superior.
Q" tabelado

A hexagono = 324 ¢m’?
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A9 = 200°C
Cp = 5,193 x 10° J/Xg'C.
24 x 2

m=q"° — ———
N £,193 x 10° x 200

Donde, finatmente resulta,

= q” x 6,24 x 10~*kg/seg

A Figura 4.43 apresents a distribuicio do fluxo do refrigerante no infcio de operagio e no ciclo
de equilibrio.

4.5.8 — Perda de Pressio no Carogo

Na pessagem através do canal, o gis sofre perdes de pressdo devido 80 atrito @ a sceleragio do
gés. Este aceleracdo provém dss mudancas de secciio, de pressio e de temperstura. Pars os lfquidos, a
perda de pressfo devida 8 mudancs de temperatura ndo ¢ muito importante mas pera 0s gases ¢la precise
ser levada em conta.

Supondo ser incompressivel o fluido refrigerante ¢ secciio transverss! constante podemos
escrever as equagBes de perda de pressdo da seguinte maneira'10-21).

[ P ! (w),‘ZfL+T;—T.#| P') a”n
- = (— bt n—
' A d T P,
1 w 2L T; T| P| C!Tl - CQTj

Po - Py =— (—)* | + — In— = )

o 3 5 " p . = ) (18
AL
T = refere-se » perde de pressio normal devido 80 strito nes paredes.

———L = referese @ perde de pressdo devido ds variscdes de densidede com s varisclo de
temperatura (10 8 156% do total, tipicamente).



Variagio das Temperaturas {°C) Miximas dos Canais de Maior e Menor Potdncia com o Tempo de Funcionamento

Tabela V.9

do Reator até o Equilibrio para “‘Orifficing” Permanente e Ajustdvel em cada Ciclo

“ORIFFICING” PERMANENTE M __ = 0,174 kg/seg. M_. = 0,05 kg/ seg (Figura 4.43)

cicLO 1?2 2 3® 4° 5° 6%
Inicio Fim tnicio Fim Infcio Fim Inicio Fim Infcio Fim Inicio Fim
TEMPO (DIAS) 0 600 600 1050 1350 1500 1500 1950 1950 2400 2400 2850
Canal de Yy 400 376 384 368 382 363 376 353 378 356 378 356 |
Maior t 452 428 442 418 438 409 425 394 430 399 430 399 |
Poténcia t, 456 432 446 N 442 412 428 397 433 402 423 402
t, 534 493 515 481 509 469 487 446 495 453 455 454
Canal de Y 400 438 407 419 397 422 401 427 400 425 400 425
Menor . 403 4 418 430 408 433 mn 438 an 436 an 436
Poténcia 1, 404 442 419 431 409 434 412 439 412 437 412 437
t, 418 462 431 443 420 445 423 450 423 448 423 448 |
“ORIFFICING"” Ajustivel em cada Ciclo para dar no Inicio 400°C na Saida de Todos os Canais |
Canal de 1 400 376 400 383 400 373 400 374 400 376 400 375 |
Maior t 452 428 456 431 453 424 447 413 450 416 449 416 |
Poténcia 1, 456 432 460 434 457 427 450 416 453 419 452 419 |
t, 434 493 529 494 524 483 510 465 515 471 514 471 |
Cana! c» Yy 400 438 400 412 400 425 400 426 400 426 400 426
Menor t. 403 441 412 423 411 437 411 437 an 436 411 436 !
Poténcia 1, 404 442 413 424 412 438 412 438 412 437 412 438
t, 418 462 425 436 431 449 423 449 423 448 423 448 :
temperatura do refrigerante na saida do canal t temperatura na superficie do combustivel

1. = temperatura da superficie do encamisamento

~
wo

temperatura no centro do combustivel

S0l
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Fluxo Neutronico (n/cm? seg.) Médio para Quatro Grupos de Energia e

Tabels V.10

Densidade de Poténcis Média (W/cm®) pers cada Zona

Grupos de Censidade
Energis Grupo | Grupo |} Grupo I Grupo IV Médis
Zonas de Poténcia

1 1866x10'? 5923x10'? 9,336x10'* 2253x10'? 0,800

2 1,827 x10'?  5709x10'? 9,110x10'* 2,169 x10'? 0,777

3 1,706 x10'? 5394 x10'? 8423x10'*  2,022x10'? 0,728

4 1,168 x10'? 3641 x10'* 5509 x10'* 1,440x10'? 0,513

5 1537x10'?  4875x10'? 7,706 x10'* 1,043 x10'? 0,672

6 1505x10'?  4772x10'* 7511 x10'*  1,865x10'? 0655

7 1,378x10'? 4354 x10'? 6,807 x10'* 1,703 x10'? 0,602

8 9,267 x10'' 2,887 x10'? 4,439 x10'* 1,183 x10'? 0,417

9 1,169x10'? 3,707 x10'? 5836x10'* 1,609 x10'°? 0,526

10 1136x10'? 3606 x10'7 5643x10'  1,619x10"? 0,509

1" 9083x10'" 3,167 x10'? 4944 x10'*  1,318x10'? 0,445

12 6504 x10'' 2,057 x10'? 3,170x10'? 8916x 10"’ 0,301

13 7563x10''  2323x10'? 3863x10'? 1,173 x10'? 0,366

14 7108 x10'' 2217 x10'*  3387x10'* 1,108 x 10"’ 0,348

16 6166 x10'' 1800x10'? 2902x10'* 9414 x10'? 0,208

18 4073x10''  1,238x10'* 1,851 x10'* 6,228 x10'? 0,202
17 1527x10'° 7,880 x10'° 2,154 x10'' 3,887 x 10'? 0.0
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Tabela V.11

Utilizagio dos Elementos de Combustivel que siio Retirados do
Reator por Zons em cads Ciclo (MWD/ton)

Zone Ciclo 10 ° P 4° 50 &
1 1.812 1.985 3.054 3.150 3.053 3.086
2 1731 2.420 3.239 3,551 3.383 3.381
3 1.536 2572 3.041 3.541 3.383 3.381
4 1.023 2.319 2.303 3.069 2929 2.802
MEDIO 1.625 2325 2932 3.328 3.187 3.200
Tabela V.12

Quantidade de Isétopos que é Descarregada no Combustivel Queimado

Massia (kg) por Masss (kg) por
isbtopo
Ciclo Ciclo
el " 22,38 17,4
14%Py 6,68 5,20
2y 6,33 492




Tabela V.13

Fatores de Forma Radial, Axisl, e Total e Razdo de
Conversio em Situagbes de Pré-Equilibrio e Equilibrio do Ciclo de Combustivel

Peiiodo de
CICLO TEMPO FFR FFA FFT RC
Queima
1 2 1,64 1,36 2,26 0,827
2 4 1,65 1,35 2,25 0,827
} 3 156 1,56 1,23 1,99 0,795
4 306 1,53 n 1,73 0.761
5 456 1,52 1,13 1,69 0,742
6 606 1,57 1,14 1,77 0,730
1 608 1,60 113 1,82 0,750
2 612 1,59 1,13 181 0,749
2 3 762 1,52 1.1 1,71 0,739
4 912 1,39 1.1 1,63 0,730
5 1062 1,55 1.1 1,72 0,725
1 1064 1,58 1,10 1,77 0,744
2 1068 1,58 1,10 1,77 0,743
3 3 1218 142 1.1 1,68 0,737
4 1368 1,35 1,15 1,65 0,731
5 1518 144 1,18 1,75 0,728
1 1520 151 ° 1,18 182 0,747
2 1524 1,51 1,18 1,82 0,746
4 3 1674 1,40 1,22 1,74 0,739
4 1824 1,32 1,25 1,69 0,733
5 1974 1,45 1,14 1,72 0,730
1 1976 1,52 1,15 1,80 0,746
2 1980 1,51 1,15 1,80 0,745
5 3 2130 1.4 1,19 1,73 0,738
4 2280 1,33 1,23 1,69 0,732
5 2430 1,44 1,14 1,72 0,729
1 2432 1,52 1,15 1,79 0,746
2 2436 1,51 1,16 1,79 0,745
8 3 2586 1,40 118 1,72 0,738
4 2736 1,33 1,22 1,68 0,732
5 2886 0,729

Médis no Equilibrio 1,44 1,17 1,76 0,74
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P - -
n-' = refere se a perda de press3o Jevido 8 variagio de densidede com a weriacio de pressio

2 {1 a 2% do total, tipicamente),

GT _:A(.:f_‘ = vefere-se a perds de pressiio devido 20 difusor e a secgio de entrada do refrigerante nos
2T canais.
P, = pressio no infcio do canal
P, = pressdo no final do canal
P, = pressdo na entrada do canal
P; = pressdo na saids do canal
T; = temperatuwra de entrada do gis
T; = temperatura de saida do gis
L = comprimento do canal
p = densidade média
f = coeficiente de atrito
d = didmetro efetivo do canal
S; = perfmetro total do canal e da barra de combustivel.

A = Area do canal livre para o refrigerante

W = fluxo de massa do refrigerante
C, = coeficiente de perda de pressdo pera 8 seccdo de entrada do cansl (aproximadaments 1)
C; = coeficiente de perda de pressio nara o difusor (entre 0.6 ¢ 0,6)“‘".

A Figura 4.44 mostra as caracteristicas de desempenho pera diversos conaid21).

4.5.9 ~ Potincia de Bombesmento

Para simplicidade de céiculos, supomos que o fluido refrigerante é bombeado por um Gnico
circulador.

Em reatores refrigerados por gés, o valor econdmico 6timo pers a poténcia de bombeamento, &
geraimente encontrado entre 2 ¢ 5% do calor total produzido pelo restor, i.6., cerca de 6 — 15% do total
da energia elétrics produzida.

A poténcia de bombeamento é dada por:
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i
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Figura 4.44 — Caracteristicac Tipicas de Duesempenho do Elemento de Combustivel pera Presséio Cons-
wnte do Refrigerante ¢ Comprimento Constante do Canal.

P= 2 w il (19)
n P,
onde,
n = eficiéncia do circulador
AP = aumento de pressio no circulador
p, = densidade na entrada do circulador
W = fluxo de gis por unidade de tempo.

Na determinagdo da perda de cargs total precisamos conhecer o coeficiente de atrito do gis
com as superficies wrocadoras de calor. Das consideracGes feitas ra Seccdo 4.5.4 conciuimos que o
elemento de combustivel deverd ter aletas helicoidais polizonais para que o coeficiente de transferéncis
de calor seja suficientemente alto para produzir uma temperatura méxima de 460°C na superficie do
encamisamento e 580°C no centro do combustivel. Para essa geometria foi determinade
exp«immlmcma‘"’ uma série de velores do NOmero de Stanton e do f (coeficiente de atrito) em
funciio do numero de entradss entre as sletas, do comprimento do pesso da hélice, da espessurs de slets
na raiz e no topo, do NUmero de Reynolds x kg/km e do didmetro do canal. {Onde Kg e Km slio as
condutividedes térmicas do gds e do metal, respectivaments).

Pars um didmetro de canal de 4 pol, pesso da hélice de 12 pol., nOmero de entradss igual a 30,
diémetro do topo da aleta 0,028 pol., ds reiz 0.057 pol. e Numero de Reynolds igual # 5.7 x 10*, temos
t2~1,80x10%,

Ne equacio 18, a parcela de perds de pressiio refere-se 20 atrito do gés com ss paredes do canal
de refrigeraciio no nicleo sert

w 2L

{20

4
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onde,
d, = didmetro efetivo do canel
L = comprimento do canal
W = fluxo do refrigerante
A = $res do cansl por onde passa o fluxo de refrigerante.

Para ot seguintes valores:

f=160x10"?
W = 0,174 kg/sag
A=7601x10"m
p = 1,672 kg/m®
d=762x102m
L=650m

temos,

A’| = §55 Kg/m’

Supomos que a» perda de pressio devido a varisgio ds densidede caussds pela veriecio de
temperstura como sendo 15% ¢ devido @ veriscio de pressio como 2%, o que resuits num wtal de 17%.
Portanto, a perds totsl no nicleo serd de 1.030 kg/m?.

Como a perda no nicleo é gersimente {para essz tipo de restor) 0% de perds total no circuito
primério’37), essa perds total no circuito primério sers, portanto, iguel s 1.716 kg/m?.

Pela Equagiio 19 podemos caicular 8 potincia necessiria do circulador pers 0s seguintes valores:

AP = 1.716 kg/m?
W = 106 kg/sep
p, = 2,024 kg/m’
n = 0,80 kg/m®

0 que results finsiments em

P = 1,1 MW = potincis total consumids pelo circulador.

4.5.10 ~ Céiculos dos Perbmetros do Circuito Secundirio
45.10.1 — introdugiio

Conforme Secclo 3.14, o ciclo de vapor escolhido foi o ciclo dusi'>?). A andlise desse ciclo em
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termos de producBo de eletricidade, para efeito de comparagdo, pode ser feita como se fosse constitufdo
de dois ciclos simples separados com as quantidades de vapor estabelecidas por uma relag3o de
otimizacao para dar maior rendimento.

Na turbina de alta pressdo é expandido apenas o vapor de alta pressdo, enquanto que na turbina
de haixa pressio, passa o vapor que sai da turbina de alta pressdo adicionado a0 vapor de baixa pressio
do gerador de vapor.

A eficiéncia da turbina de baixa pressdo pode ser determinada diretamente a partir da
Figura 7.14{a) e (b) Apéndice 7.7 e a poténcia da turbina de alta pressdo pode ser determinada usando-se
Tabelas de vapor e diagpamas de Mollier para se determinar as condigbes de temperatura e pressdo do
vapor nas condigbes de operacao dessa turbina.

4.5.10.2 — Condigbes de Vapor na Saida do Gerador de Vapor

Pela Figura 7.18(b) Apéndice 7.2 podemos estimar, para as temperaturas de entrada e saida do
gis no trocador de calor de 400°C e 190°C respectivamente. A pressdo do vapor de baixa pressdo & igual
a 16,88 kgf/cm? (240 psial.

Pela Figura 7.18(c) do Apéndice 7.2, a propor¢ao de vapor de alta pressdo para vapor de baixa
pressdo é igual a 6,2%.

Como a propor¢ao das pressdes normalmente usada ¢ da ordem de 4 para 1, a pressdo do vapor
de alta press30 serd igual a 67,51 kg/cm? (9601 psia).

Usando-se as diferengas de temperaturas nos “pinch points” iguais a 16 e 10°C (valores
comumente utilizados), as temperaturas do vapor de alta e baixa pressdo serdo iguais a 390 e 374°cC,
respectivamente.

Utilizando-se as tabelas de vapor, calculamos a quantidade de calor do gés refrigerante do
circuito primério que passa para o vapor por unidade de massa do vapor e obtivemos 604 Kcal/kg.

Portanto, para uma poténcia de 111,06 MW, {110 MW somado a 0,95% da poténcia consumida
pelo circulador) deveremos ter um fluxo de vapor de 49,9 kg/seg.

A Figura 7.19 do Apéndice 7.2 mostra a expansdo tipica desse vapor em uma turbina dual que
é 62% do vapor total, portanto, 27,2 kg/seg. Ele é expandido na turbina de alta pressio, e depois
misture-se com o vapor de baixa pressic e, em seguida, € expandido na turbina de beixa pressiio.
Portanto, a energia que ndo ¢ transformada em energia mecdnice na turbina de alta pressdo pars a
turbina de baixa pressdo. Assim, torna-se necessirio determinar as condicdes do vapor de entrada na
turbina de baixa pressdo.

4.5.10.3 — Quantidade de Energia Tramformada na Turbinas de Alta Pressio

A quantidade de energia térmica que é transformada em energia meclnica na turbina de aits
pressdo & a diferenca de entalpia de sa/da do vapor da turbina pela entalpis de entrade.

Sabemos que a pressdo de safda da turbina, de alta presséo deverd ser aproximadamente igual a
pressdo do vapor de entrada da turbina de baixa pressdo. A sua entropia & igual & entropis de entrads da
turbina de alta pressBo por ser expamsfio adiabitica. (Considerando eficiéncia da Turbina como sendo de
100%). Portanto, usando uma tabela de vapor determinaremos as condi¢es do vapor na safda da turbina
de alta pressdo. As suas caracteristicas s30;
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Temperatura = 240°C
Pressdo = 16,88 kg/cm® 1440,2 Ib/in®)
Entalpia = 695 Kcal/kg.

A queda de entalpia Ah, na turbina de alta pressio, serd igual a 67 Kcal/kg.

Portantc, a enernia transformada serd igual a 1,82 MW. Para um rendimento de 95%, a energia
elétrica correspondente seré de 1,73 MWe.
4.6.10.4 — Condigdes de Vapor que Entra na Turbina de Baixa Pressio

O vapor que entra na turbina de baixa pressdo é uma mistura do vapor que sai da turbina de
alta press3o. As caracter{sticas do vapor que sai da turbina de alta pressdo.

Temperatura = 240°C

]

Pressdo 16,88 kg/cm?

Entalpia = 695 Kcal/kg

E o vapor de baixa pressdo que sai do trocador de calor, tem as seguintes caracter(sticas:

Temperatura = 374°C
Pressdo = 16,88 kg/cm®
Entalpia = 762 Kcal/kg.

Portanto, a mistura terd {ponderada pelas massas) as caracterfsticas finais:

Temperatura = 300°C
Pressio = 16,88 kg/cm’
Entalpia = 720 Kcal/kg.

Pelas Figuras 7.14(a) e (b} do Apéndice 7.2, o rendimento ds turbina de baixa presslio serd de
aproximadamente 30%.

A taxa de calor que entra na turbina de baixa pressSo & igual 100,23 MW, e, portanto, »
poténcia elétrica que sai dessa turbina sers de 32,77 MWe. Assim, a poténcis elétrica total seré obitds,
somando-se as contribuicGes de ambas as turbinas o que resulta em 34,50 MWe.

Finalmente, deduzindo-se 6% desse total para uso no bombesmento do gés do sistema primério,
e mais 5% para consumo geral da usina, 8 poténcia elétrica liquida totsl fornecida pela usina serd de
32,3 MWe, o que corresponde a uma eficiéncia total de 20%.
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4.6 — Resultados dos Célculos de Reator

Na Secgio 4.5.3 foram determinadas as distribuicies de densidede de poténcia, o fluxo de
refrigerante e as distribuigGes de temperaturas, para um ndicleo limpo, isto é, sem a presenga de produtos
de tiss3o e sem absorvedor para achatamento da distribuicdo do fluxo neutrdnico. Essa situacdo, até
certo ponto, corresponde a realidade, porque no inicio de funcionamento do reator, quando a
concentragdo do Xe estabiliza-se, ainda ndo ocorrey producdo de Pu-239 suficiente para aumentar a
reatividade total do sistern. Nesse estagio de operacdo a baixa reatividade do sistema ndo permite inserir
grandes quantidades de al <itvedores para o achatamento, o que provoca o aparecimento de uma
distribuicdo de densidda!. . utén-:a, a mais destavoravel de toda a vida do reator.

O ajustamento do orificiamento que resulta em temperaturas abaixo dos limites criticos durante
todo o ciclo, ¢ve obedecer a essas condigoes iniciais. Pelas Figuras 4.28, 4.29 e Tabela IV.9, podemos
ve: gue os fluxos de refrigerantes assi'n obtidos, no infcio do ciclo, ndo resulta em temperaturas acima
dos limites durante o periodo restante do ciclo, apesar das alteragoes nas distribuigtes de densidade de
poténcia no decorrer do ciclo devido & queima do combustivel e o achatamento intencional do fluxo.

Nas Figur.s 4.31 a 4.42 s3o apresentadas as distribuigoes de densidade de poténcia para cada
ciclo, no centro e nas extremilades superior e inferior do reator, para inicio e fim dos ciclos, mostrando -
com isso a evolucao do nicleo até o equilibrio do ciclo. Podemos notar, analisando essas curvas e a
Tabela IV.13, para os valores dos fatores de forma do fluxo, que as distribuiges de densidade de
poténcia sdo bastante uniformes, mesmo em condicGes de pré-equilibrio do ciclo de recarregamento,
proporcionando com isso, um maior aproveitamento do combustivel e uma maior poténcia por volume
do reator.

Foram feitos os graficos de distribuicdo de temperaturas apenas para o cllculo inicial
(Figura 4.28 e 4.29) porque, para todos os outros casos, o formato das curvas é 0 mesmo, e nos
interessa principalmente, os valores médximos das temperaturas do refrigerante, do encamisamento, e do
combustivel, que sdo mostrados na Tabela IV.9. Essa Tabela apresenta os resuitados dos célculos
considerando-se os casos de um orificiamento inicial permanente, isto é, sem ajuste posterior durante 8
vida Otil do reator, e o caso de orificiamento ajustivel em cada parada do reator durante trocas de
combustivel.

Analisando apenas do ponto de vista das temperaturas maximas alcangadas, sem levarmos em
conta as dificuldades de ajuste do orificiamento, em cada ciclo, e a seguranga envolvida nessas operagdes,
chegamos 3 conclusdo que o melhor sisteina & o de ajuste peribdico em cada recarregamento porque ele
possibilita que o reator seja operado durante maior tempo em temperaturas mais proximas dos limites
sem que estes sejam atingidos. Por outro lado, para o caso de orificiamento permanente, isso ndo é
possivel por causa da necessidade de deixar margem a maiores limites de seguranca.

As temperaturas mais altas sdo necessirias para que se obtenha maior rendimento global do
sistema.

Os célculos de perda de pressdio, poténcia de bombeamento e rendimentos do sistema
secunddrio, estio dentro dos valores considerados satisfatdrios para os nossos objetivos. Podemos notar
que a poténcia de bombeamento é bastante baixa se comparada com os casos similares utilizando outros
refrigerantes. 1530 se deve ao fato do uso do hélio como refrigerante.

Os resultados da termodinamica da usina, aqui apresentados, estio longe de serem definitivos,
por resultarem de muitas simplificacGes e simulacSes efetuadas para facilidade de céiculos. Também,
foram adotados diagramas aproximados nas avaliacGes dos pardmetros.

Outras fontes de incertezas que podemos localizar nestes céiculos situamse nas seccdes de
choque nas determinacdes das impurezas da grafita, dimensdes dos componentes, e na escolha dos
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«uervalos de gueima. Contudo, mesmo aqui podemos assegurar que os resultados de um refinamento de
cdlculo posterior, nio modificardo radicaimente os dados obtidos. Essa afirmacio se baseia na longs
histéria de mais de 10 anos de aplicagtes bem sucedidas dos programas de ~omputacio aqui utilizados e
a confirmagdo dos resultados de célculo, nos casos aplicdveis, com os dados operacionsis dos restores
ingleses, similares ao reator examinado.

A Figura 5.1 apresenta uma concepgdo artistica da usina, que & uma adsptacio de uma usine
americana movida por um reator super-conversor refrigerado por gés. ’

A Figura 5.2 fo: criada pelos Engenheiros da Coordenadoria de Engenharia Nuclear do IEA, ¢
representa um “layout” do sistema nuclear supridor de vapor. Esse desenho sintetiza as idéiss enunciades
nesse estudo e leva em conta as definigOes jé estabelecidas.

5 — RESULTADOS

Neste capitulo fazemos uma somula dos resultados obtidos. Esses resultados servirdo como uma
primeira tentativa de aproximag3do aos resultados finais para utilizagdo no detalhamento do projeto desta .
usina experimental. A determinacdo das especificacGes finais do projeto somente ser3o obtidas através de
um processo iterativo contfnuo, elaborado e longo que foge aos propodsitos desta avaliagdo preliminar.

1 - Dados Gerais

Tipo de Reator — Gds Grafita Uranio Natural

Propésito — Protétipo Experimental, Desenvolvimento de
Tecnologia

Localizagdo — Indefinida

Data prevista para operacdo — Indefinida

Situagdo presente — Projeto preliminar

Custo estimado incluindo P & D — Cr$ 2,0 — 2,5 bilhdes
— Custo de construgdo da usina — Cr$ 1,1 — 1,5 bilhSes

— Tempo total de execugdo do projeto — 10 anos

2 - Capecidade da Usina

— Poténcia térmica 110 MWt
~ Poténcia elétrica total 34,6 MWe
~ Poténcia elétrica I{quida 32,3 MWe

3 - Nacleo do Reator

~ Configuragcdo Cilindrica
— Diémetro equivalente 788 cm
— Alturs equivalente 788 cm.

Didmetro do nicleo ativo 650 cm
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— Ailtura do nuicleo ativo

— Fluxo térmico méximo

— 'Fluxo répido méximo ( > 0,01 MeV)
Fluxo térmico médio

Fluxo rdpido médio

Massa total de combustivel

|

!

\

— ‘Massa total de grafita

Fator de forma anial

{

Fator de forma radia)

Fator de forma total

t

Densidade de poténcia méxima em equilibrio
Densidade de poténcia média em equilibrio

Burnup mdximo
Burnup minimo
Burnup médio

Fator de conversao inicial

Fator de conversio médio
— Fator de conversdo mdximo

Periodo de recasregamento

Fator de carga do sistems (estimativa)

Venenos queimdveis

NOmero de canais de combustiveis

Diametro dos canais

—~ Espacamento entre os canais

4 — Elemanto de Combustivel

— Tipo

Forma

~ Didmetro

Comprimento
Densidade (4tomo-barn)

}

NUmero de elementos sobrepostos por canal
Namero total de elementos

— Temperatura maxima do centro do combustivel
~ Temperatura da superficie do combustivel
— Quantidade total de U-natural

650 cm

2,25 x 10" * n/cm? .seg.
7,78 x 10'? n/em? .seg.
1,42 x 10'? n/cm? .seg.
1,15 x 10'? n/cm® .seg.
379 Kg de U-235 e
52.926 Kg de U-238
790 ton.

117

144

1,75

0.90 W/cm®

05 Wicm’

3.430 MWD/T

2.892 MWD/T

3.200 MWD/T

0,827

0,74

0,827

456 dias

0,90

Boro dispersc e berras
de controie

1.023

4 pol. ~ 10,16 cm

8 pol. — 20,32 cm

Urénio natural metflico
barras cilfndricas

1 pol. — 2,54 cm
40,63 cm
U-236=450x 10°*
U-238=6.21x 10"*
16

16.368

580°C.

450°C

53,305 ton.



5 — Encamisamento

Material

|

!

Diametro externo

— Espessura da parede

Formato da superficie externa

Diferenca de temperatwra na fenda entre combustivel e

encamisamento

6 — Moderador

— Material

— Formato dos blocos

— Densidade

— Pureza

-- Dimensdes dos blocos

— Método de sustentagdo
— Temperatura média da grafita
- Vida itil

— Fluéncia total méxima em 30 anos (> 0,01 MeV)

7 ~ Dados Nucleares

"Pitch” regular

Fator de utilizacdo térmica

Fator de escape A ressondncia

Fator de fiss3o répida

Constante de multiplicagdo inicial (reator quente)
Coeficiente de difuso médis

Area de difusdo

—~ Area de moderagio

!

!

8 -~ Refletor

—~ Material

N

MAGNOX

2,88 cm

0,17 cm

Aletas helioctidais

52 10°C.

Grafita

Cilindro hexagonal me-
cico com furo central
de didmetro = 4 pol.
7.5x 1072
{stomos/em’b)
Nuclearmente pura,
0,05ppm de boro
Distincia entre  faces
paralelas 21,34 cm aitu-
ra por 81,26 cm
Rolamento e chapa de
aco

350°C

30 anos

6,7 x 10°! n»t

8 pol
0,880
0,83
1,176
1,042
0,789 cm
350 cm?
260 cm?

Grafita



Dimensses

Blocos

Quantidade

Temperatura ue operacao média

9 — Vaswo de Pressio

Tipo

Forma

Diametro externo

Diametro interno

Altura total

Pressdo mdxima de trabalho
NUmero de penetragOes superiores

10 — Blindagens

Blindagem térmica
Blindagem bioldgica

11 — Sistema primério de refrigeracio

Refr.gerante

Direcao do fluxo

Fluxo

Pressdo de trabatho
Temperatura de entrada
Temperatura de saida
Perda de pressdo no carogo
Velocidade média

Tipo de circulador

NOmero total de circuladores
Fluxo de massa no circulador
Eficidncia do circulador

Poténcia total consumida pelo circulador

Espessura total de
100 cm

Hexagonaeis de 81,26
cm de alturs — raio
equivalente 20 cm.
2,67 x 10* cm’
175°C

Concreto Pretendido,
"Teledial”

Cilindrico com multi-
cavidade

276 m

100m

243 m

20 atm

147

L3 de caolin
Concreto armado

Hélio

De baixo para cima
106 ko/seg.

20 Atm.

200°C

400°C

856 kg/m?

13 m/seg

Turbina acionads por
eletricidade

3

106 kg/seg.

80%

1,1 MW



Namero de circuitos

Perda de pressdo total

12 — Sistema Secundério de Refrigeragio

Refrigerante

NOmero de trocadores de calor
Temperatura de entrada do gas no trocador
Temperatura de entrada da 4gua no trocador
Pressdo de saida do vapor

Qualidade do vapor

Fluxo do gas

Fluxo da égua de alimentacdo

Fluxo do vapor produzido

Vapor da turbina de alta pressso

— Temperatura de entrada

~ Temperatura de saida

— Pressdo de entrada

— Pressdo de safda

Vapor da Turbina de baixa pressao

-~ Temperatura de entrada

— Pressdo de Entrada

13 — Ciclo de Combustivel

Carregamento de combustivel novo na periferia e

descarregamento do combustivel queimado no centro num

periodo de 450 dias.

14 — Ciclos de Vapor

Ciclo Dual com reaquecimento

15 ~ Tubo Alternador

NOmero de conjuntos
Poténcia maxima
Velocidade de rotacdo
Voltagem do gerador
Eficiéncia

133

3
1.718 kg/m?

Agra

3

400°C

149°C

67,51 e 16,88 kg/cm’
> 99,5%

106 kg/seg.

43,9 kg/seg.
390°C.
240°C.
67,51

16,88

374°C.
16,88

35 MWe
3.600 RPM

97 %
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16 — Método de Achatamento do Fluxo

- Barras com boro colocadas e retiradas lentamente na regido
central conforme necessidades de reatividade e remanejamento
de combustivel, i.e., combustivel queimado nas regiGes de maior

fluxo e combustivel novo nas regioes de menor fluxo.
17 — Método de Orificiamento

— Permanente ajustado no infcio de cada carregamento

18 — Método de Recarregamento

— Cada 456 dias de queima descarrega-se a parte central e faz-se
um remanejamento, nas posicoes dos elementos de combustivel

e carrega-se as zonas da periferia com combustivel novo.

6 — CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDAGOES

6.1 — O Encamisamento do Combustfvel

A escolha do ‘'Magnox” como material para o encamisamento do combustivel estd
fundamentada nos critérios basicos de que o elemento de combustivel deve ser tecnologicamente fécil de
se fabricar @ um baixo preco. A baixa queima (burnup) prevista é compativel com esse tipo de
encamisamento. Como a temperatwa do centro do combustivel de urdnio metdlico estdo limitadas a
580°C, as temperaturas méx;mas da superficie do combustivel estio dentro do limite permissivel do
"Magnox”, portanto, do ponto de vista de limites de temperaturas nio hi necessidade de um masterial
com limite mais alto.

Maiores temperaturas exigem combustiveis cerdmicos, portanto, enriquecimento isotépico do
urdnio, o que contraria a filosofia basica inicial do projeto.

6.2 -~ O Moderador

Na Secgdo 3.5 foram feitas apenas algumas abordagens sobre o moderador. Esta perte do
projeto ¢ bastante importante, porque & ela que garante a integridade estrutursl do reator interferindo
diretamente nos problemas neutrOnicos. Portanto, deve-se fazer uma otimizacio dos perdmetros
estruturais e neutrdnicos. A estrutura proposta, ou seja, 0 empilhamento dos blocos de grafits com os
elementos de combustivel posicionados em canais no centro de cada bloco, por onde pesss O

refrigerante, estd sujeita a vérios fatores que dependem das condicdes de funcionamento do restor, a
saber:



Figun &1 - «Concepclio Artistics da Usina”
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a) A irradiacio provoca o armazenamento de energia cuja liberagio pode ocorres
repentinamente em fung3o dos niveis de energia atingidos pela grafita. Portanto, o projete
de um reatar com - --¢ material como moderador deve prever a operacdo em niven -
temperaturas dentro de faixas determinadas pelas cavacteristicas particulares da graii ..
para evitar liberacdo sibita da energia armazenads. Deve-se estabelecer um programa de
recozimento lento da energia armazenada, provocado perodicamente, sntes que 3 energia
armazenada atinja niveis cuja libesacdo potencial resultaria em acidentes catastréficos para
3 estrutura da grafita.

b) O aumento da temperatura e os efeitos de irradiagdo provocam mudancas dimensionais
em diregdes preferenciais nos blocos de grafita, o que pode causar o desalinhamento dos
canais de combustivel ou de controle e 0 consequente emperramento das barras de
controle, ou dos elementos de combustiveis. Portanto, esses fendmenos devemn ser bem
conhecidos, para que seus efeitos possam ser cancelados.

6.3 — O Esquema de Recarregamento

Entendemos aqui como esquema de recarregamento, a programacao das posiches ocupadas e @ ’
permanéncia em cada posicdo dos elementos de combustivel, bem como as operagdes da maquina de
vecarregamento, necessdrias para efetuar a movimentagdo desses elementos.

Os critérios adotados para projetar um esquemna de recarregamento devem visar principalmente
os aspectos de seguranca, © que leva a escolha de um esquema simples, logico e bem definido. O fator &
o econdmico: a queima do combustivel deve ser a3 maior possivel sem resultar em perda total de
reatividade acima de niveis que tornam impossivel o funcionamento do reator e nem danitique »
integridade dos elementos de combustivet'3?) . Dentro desses critérios, as possibilidades s30 muitas e
deve-se fazer um estudo comparativo para os diversos ca.os. Efetuamos apenas os cdlculos de um
esquema, para que servisse como exemplo. Nesses cdlculos usando o programa de commntacdo
CITATION deparamos com uma dificuldade caracteristica desse particular tipo de reator, de »
reatividade no inicio de cada ciclo ser menor que os estigios posteriores, com variagdes bastante rdpidas
e acentuadas. Isso impde a necessidade de um grande nimero de periodos de queima de tempo de
duac30o curto, 0 que aumenta muito 0 tempo de computagio.

No estudo feito, ndo foi levado em conta o reprocessamento do elemento de combustivel
usado. Recomendamos gque em estudos posteriores seja considerado O reprocessamento nos Ciclos de
combustivel por causa da grarde quantidade de plutdnio existente no combustivel usado. Contudo,
advertimos que sob o ponto de vista puramente econdmico esses ciclos ndo se mostrar§o favordveis dado
a grande quantidade relativa do urdnio necessirio de ser reprocessado. As possibilidades existentes de
melhora dos esquemas de recarregamento sdo as de variacio do numero de zones recarregadss, da
seqiéncia do remanejamento das posiches e dos tempos de permanéncia em cads posiciio, com a reduclio
ou aumento da freqiiéncia de recarregamento. Recomenda-se fazer o célculo do recarregamento do reator
em marcha apesar das complicagGes impostas pela nova méquina de recarregamento.

6.4 — O Ciclo de Vapor

O ciclo de vanor mais indicado para a faixa de temperatura de safda do refrigerante desss tipo
de restor & o ciclo dual. Porém, dentro desse ciclo existem muijtas varidveis a serem otimizadas, a saber:
temperatura de entrada da dégua no geridor de vapor, titulo de vapor de asits e beixs pressio,
temperaturas e pressdes de vapor etc.

Os céiculos aqui realizados sdo importantes para 8 definico das caracter/sticas gersis, ¢ 8
compreensdo das interligacoes entre as varidveis.
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8.5 — A Secgio de Testes de Matetisis-

Na Figwra 5.2 é mostrado o nucieo do restor, onde aparece, no cantro, um circuito de
refrigeragio independente, e que foi colocado tentativamente pery ser usado em teste ¢ desenvolvimento
de materiais em altas temperatwras e irradiagdo. Esta secgio serd projetada para ser removivel pois a sus
utilizacio implicard na utilizagdo do urinio enriquecido.

Apesar de sua construcdo n30 estar prevista na primeira fase, serd necessério um exame
cuidadoso de viabilidade iécnica, considerando-se a sua grande utilidade como instrumento de pesquisa e
desenvolvimento de matieria:s nucleares.

6.6 — Gecmetria e Dimensies

Nos calculos detalhados, setd preciso otimizar a geometria e as dimensGes do nucleo, dos blocos
de grafita, do canal e do combustivel, uma vez que nos cilculos preliminares nio foram levados em
conta n..iitos fatores menores que, somados, exercem uma influéncia significativa no projeto final, apessr
de ndo introduzir modificagOes fundamentais.

6.7 — As Superficies de Troca de Calor dos Elementos de Combustivel

Um item bastante importante no projeto de um reator de gis s3o as superficies de troca de
calor dos elementos de combustivel. Na sua otimizacdo, entram fatores neutrénicos, devido s
quantidades de materiais a serem introduzidos no nucleo, fatores termohidrdulicos provenientes do
aumento da superficie de troca de calor, através de aletas, ¢ uma maior perda de pressdo. Fatores
estruturais e fatores tecnolégicos envolvidos na fabwicagdo de superficies mais complicadas deverdo ser
examinadas.

6.8 — Ciiculos de Cinética e Transientes do Reator

Num cilculo posterior serd preciso verificar 0 comportamento cinético desse reator, bem como
0 comportamento sob transientes provocados por condicOes de acidentes. Relacionado diretamente com
essas varidveis- estd 0 projeto de controle e instrumentacdo da usina. Ndo abordemos esse sspecto do
problema por tratar-se de um detalhe que n3o influe nas definicdes bdsicas do projeto proposto.

Finalmente, outros aspectos como segwanca ¢ economia também devem ser verificados. Apesar
de n3o se pretender que esse primeiro Prototipo seja econdmico serd preciso realizar uma otimizagiio
localizada.

7 — APENDICE

7.1 — Programes de Computagiio Utilizados

Os céiculos de criticalidade de um reator compreendem normalmente duss etapas, 2 saber, 8
determinacdo dos pardmetros microscHpicos e 0 e&studo macroscHpico do sistema. Por este Ultimo
entendemos, principalmente o cdiculo da massa critics, da distribuicdo globsl do fluxo dos nbutrons e de
queima do combustivel. O estudo microscopico do reator ocupa-se com a estruturs fins do fluxo, efeitos
locais das heterogeneidades e, finalmente, de determinacdo das seccSes de chogue dos multigrupos, que
servirfo como pardmetros conhecidos para andlise de difusdo do reator como um todo. Este fase
preliminar do estudo de criticalidade somente pode ser tratada convenientemente por meio de teoria de
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transporte, uma vez que se procura determinar com rigor as taxas de colisdo dentro e nas imediacOes das
heterogeneidades, em distancias inferiores e da ordem de uns poucos livres percursos de transporte. O
conhecimento das variagoes das densidades de reagdo permitird calcular seccdes de choque que incluem
os efeitos da distribuiydo heterogénea dos elementos absorvedores no carogo e, entdo, proceder ao
estudo macroscopico do reator sob a hipitese de que este constitui-se de uma ou mais misturas
homogéneas dos diversos elementos constituintes (rmoderador, materiais fisseis, férteis, estruturais e
refrigerantes).

7.1.1 — O Programa HAMMER

Utilizado para o cilculo das seccies de choque, o progra:..a de computagio HAMMER‘T‘",
desenvolvido em Savanah River Laboratory, por S. E. Swidi e H. C. Honeck. Este programa compreende
cinco sub-programas combinados que calculam, por método de transporte ¢ em multigrupos de energia,
os pardmetros de um reator constituido pela repeticdo infinita de células unitérias idénticas, colocando-as
em forma conveniente para o cilculo de criticalidade segundo os métodos de ~ifusdo. O HAMMER
compreende:

a) Programa CAPN, cuja fungdo é a intepretagao dos dados de entrada e a coordenagdo dos °
programas subsequentes;

b} Programa THERMOS, gue calcula a distribuicdo de fluxo térmico (E <0,625eV) pela
teoria integral unidimensional de transporte, fornecendo na saida as secgbes de c-oque
médias dos grupos, os parametros de difusdo e as taxas de reacdo. Os célculos sfo feitos
em 30 grupos de energia de amplitude varidvel e os resultados sdo condensados e
apresentados em um grupo (grupo 4);

¢) Programa HAMLET, que executa os mesmos célculos que o anterior, no intervalo de
energia compreendido entre 0,625eV e 10 MeV. Além dos pardmetros da regido répida
correspondentes aos fornecidos pelo THERMOS, este programa calcula as probabilidades
de escape 3 ressondncia os fatores de fiss3o rapida e o “'buckling” do reticulado periédico.
Os céiculos sdo executados em 54 grupos de energia e condensados para 3 grupos;

d

-

Programa FLOG, que utiliza as seccOes de choque calculadas previamente pelo THERMOS
e pelo HAMLET para proceder 3 pesquisa de criticalidade do reator infinito. Esta secglo
do sistema HAMMER ndo foi usada. Esta seccdo do sistema HAMMER ndo foi usada.

Tabela Vil.A

Limites dos Grupos de Energia Usados pelo Programe HAMMER

LIMITE
Grupo Superior inferior
1 10 Mev 1,06 MeV
2 1056 MeV 9,12 MeV
3 9,12 KeV 0625 eV
4 0,625 eV 0
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e} Programa DIE, que aproveita os resultados dos programas anteriores para fornecer os
balangos dos néutrons, permitindo a comparagdo das fracGes dos que escapam do reator,
dos que s30 absorvidos nos virios isbtopos, e dos que induzem tiss3es.

7.1.2 — O Programa CITATION

O programa CITATION'?! foi desenvolvido em Oak Radge Laboratory por T. B. Fousier, D. R.
Voundy e G. M. Cuminghain, em 1960, sofrendo uma segunda revisdo pelos mesmos autores em julho de
1971,

O CITATION resolve problemas envolvendo a representagdo por diferencas finitas do
tratamento por teoria de difusdo até trés dimensdes com um numero arbitrdrio de espalhamento, grupo
para grupo. Geometria X-Y-2, 0-R-2, hexagonal-Z, e trigonal-Z podem ser tratadas. Resolve problemas de
depressdo (queima) de combustivel com andlise do sistema de recarregamento em multi-ciclos. Trata de
problemas de perturbagdo de primeira ordem quando forem fornecidos dados microscopicos e
concentragdes dos nuclideos. Resolve problemas de perturbac@o em casos estiticos, isto &, sem queima se
iarem fornecidos dados macroscopicos.

O método de solugdo é explicito, e as aproximagOes por diferencas finitas no espaco e tempo
tem sido melhoradas. Os problemas de auto-valor do fluxo sdo solucionados por iteracdes diretas na
determinacdo do fator de multiplicacdo de néutrons, ou na determinacdo da criticalidade do sistema pela
variagio da concentragdo de nuclideos.

As cadeias de nuclideos representativos que podem ser tratados pelo CITATION, em problemas
envolvendo reatores térmicos estdo nas Figuras 5.1 ¢ 5.2

7.1.3 - O Programa CITHAMW20)

O programa CITHAM é um programa de queima que prepara as sec¢des de choque para o
CITATION no formato proprio para ser usado diretamente do disco, onde s3o gravadas.

As concentracdes de todos os isotopos podem ser mudadas durante a queima e portanto, 8s
mudancas nas concentragdes do B-10 e reciclagem podem ser simuladas.

O CITHAM é uma versio modificada do HAMMER com uma sub-rotina que modifica es
concentracdes dos nucl{deos levando em conta sua queima.

As cadeias envolvidas nas equacBes de queima sSo mostradas na Figura 7.3. € aconselhével que
se inclua nos dados de entrada concentragBes, mesmo que despreziveis de todos os componentes dessa
cadeis, qualquer omissdo causard um aumento na concentra¢do nlo realisticamente por nlio ser levada
em conta o consumo,

Sdo tratados trés tipos de produtos de fissBo: Xe-135, Sm-149 e outros produtos de fisslo
agrupados num GOnico, o “'Humped”’, que tem caracteristicas médias de todos esses produtos de fiss3o. As
meiss vides e produclio no CITHAM sBo mostradas na Tabela VI.1. O Xe ¢ tratado, exceto durante a
partida do reator, como estando em equilfbrio.

No caso de geracdo de secgbes de choque para o CITATION, um espalhador unitdrio simula o
Np-239.
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Tabels VIL6

% Produgiio ¢ Constante de Decaimento

Produgdo Md™Y)
Xe-135 .0641 1,82
Sni 149 0113
sspp 1.0000
Pu-241 0002
Pa-233 026

7.2 — Ciclos de Vapor

7.2.1 —- introducio

Esse apéndice tem a finalidade de permitir que se faca uma estimativa a priori dos parimetros
do ciclo de vapor em confronto com os dados do sistema primério do reator. A resoluco do problema
do ciclo de vapor requer conhecimentos de méquinas térmicas, modelos de vapor, diagrama de Mollier e
diagramas de temperatura-entropia. Nesta seccBo sdo apresentados gréficos bastante (teis, na prétice,
numa fase inicial de projeto, permitindo visualizar para diferentes casos, a interdependéncia das muitas
variéveis erwolvidas nesse tipo de problema. Para cilculos mais refinados e especificos o procedimento
deve ser mis rigaroso.

_ Na escolha do ciclo de vapor mais apropriado para as condicdes de um projeto em particular,
deve-se fazer consideracdes detalhadas sobre os seguintes aspectos:

8} O valor da poténcia térmica do reator;

b) O efeito da variagio da temperatura de entrada do refrigerante no reastor;
¢} O efeito do uso de ciclo simples de dupls pressio;

d) O efeito do uso de reaquecimento e preaquecimento;

e) As porcentagens de perda de preislo do gis no restor no trocador de cslor e nas
tubuiacOes;

f) A influéncia da diferenca de temperatura entre o gés @ o vapor no trocador de calor nos
*pinch-pints”.

Nas Figuras 7.14 (a e b)(:m, temos a veriagio de eficiéncia total do sistema com s presslio do
vapor e pré-squecimento para temperaturas de vapor de 371°C e 427°C., independente des condi¢Bes de
temperaturas do refrigerante.

Quanto maior a temperatura do gés, maior a poténcia consumids pelo circulador. A Figura 7,18
mostrs 8 verisclo de poténcis do circulador com a temperaturs do gés para uma dads pressio e trls
valores de temperatura de saida do gés do reator.
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7.2.2 — Ciclo Dual

0 ciclo dual é composto por dois geradores de vapor em série, uma j3ara baixa e outro para alts
pressdo, permitindo uma temperatura de saida do gerador de vapor de alta pressdo, bastante alts, sem
aletar a poténcia consumida pelo circulador, Figura 7.16'57.

A Figura 7.17'37, mostra o diagrama Cator versus Temparaturs, tipico para o ciclo dual.
9

Como para o ciclo simples, no ciclo dual, hd uma dependéncii entre as temperaturas de entrads
e saida do gés no gerador de vapor, a temperatura de pré-aguecimento, @ pressfo do vapor ¢ ainds 8 re-
lagdo entre as quantidades de vapor de cada turbina e as suas pressbes. Figura 7,18 (s, b, ¢).

A Figura 7.19, apresenta ..a expansic tipica do vapor na turbins dual.

7.2.3 - Ciclo de Vapor com Reaquecimento

No ciclo com reaguecimento, 0 vapar é gerado, em um trocador 3 ums pressio, expandindo-se
numa parte da turbina, retorna ao gerador de vapor, é super-aguecido ¢ expendindo na outra perte da
turbina. Tipicamente a pressdo na qual o vapor ¢ super-aquecido ¢ 1/4 da inicisl.

As Figuras 7.20 e 21'37), mostram respectivamente o esquems do ciclo com resquecimento
¢ o diagrama Calor versus Temperatura.

A Figurs 7.22'37) mostra as relscdes tipicas entre as temperaturas do gds, 8 pressfo de vepor
e 0 pré-aquecimento,
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7.3 — Reatores Refrigerados por Gés

Podemos dividir 0s reatores refrigerados por gas em 4 geragoes:

1® geragdo — GCR 22 geragBo — AGR

32 geragao - HTGR 42 geracdo - GCFR

7.3.1 - GCR (Gas Coouled Reactor)

Os GCR si3o exatamente o tipo de reator cujo projeto preliminar é o ponto central deste
trabalho. Esses reatores se caracterizam por serem moderados por grafita, refrigerados por um gds (CO;,
He, etc.) alimentado por urdnio natural encamisado por uma liga de Mg e Al contendo uma Gnica barra
no centro de cada bloco de grafita. O vaso de pressdo pode ser de ago ou concreto protendido. Esses
reatores possuem baixa queima” de combustivel, temperaturas de saida do refrigerante relativamente
baixas e portanto baixo rendimento termodinidmico, mas economicamente atrativos por seu baixo custo
de combustivel e sua simplicidade tecnologica, quando comparado com os outros tipos. Na
Gr3-Bretanha, existem cerca de 26 reatores com capacidade total de 5.206 MWe. Desde meados da
década de 1960 esse tipo de reator n3o esta sendo construido.

7.3.2 — AGR {(Advanced Gas Cooled Reactor)

Os AGR vieram de um aperfeicoamento dos GCR onde o combustivel foi mudado de urdnio
natural metdlico para UO, cerdmico levemente enriquecido, o que permite maiores queimas e maiores
temperaturas o nimero de barras de combustivel por canal de refrigeracio foi mudado para um feixe,
diminuindo dessa forma o numero de canais e, portanto, o nUmero de penentragSo para acesso &
méquina de recarregamento. Também o encamisamento, que era de uma liga de Mg e Al passou a ser
de aco inoxidavel. O vaso de pressdo & de concreto protendido como nos Gltimos GCR, permitindo
maiores press3es e vantagens tecnolégicas sobre os de aco. Cerca de 5.000 MWe estdo sendo instalados na
Gr3-Bretanha, baseados nesse tipo de reator. O primeirn deles, o reator de Hinkley Ponit B, iniciou seu
funcionamento em meados de 1976.

7.3.3 - HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor)

Os HTGRs (HTR para os ingleses ¢ THTR para os alemdes) se caracterizam principaimente pelo
uso de combustivel altamente enriquecido incorporado no moderador de grafita sem qualquer estrutura
metilica no nucleo e pelo emprego de um g inerte, 0 hélio, como refrigerante, permitindo altas
queimas e altas temperaturas. Esses reatores se encontram ainda em estigio de desenvolvimento. Um
reator de 300 MWe, o Fort St. Vrain, estd em estégio de testes pré-operacionais nos EUA. O
Schmehausen de 300 MWe esté em consirucdo na Alemanha e deverd entrar em operagdo, em 1979.

7.3.4 ~ GCFR (Gas Cooled Fast Breeder Reactor)

Os GCFR sdo reatores rdpidos e se caracterizam pela auséncia de moderador e s3o refrigerados
por gés hélio. Sdo reatores superconversores, e possuem vaso de pressdo de preferdncia de concreto
protendido. Atualmente, encontram-se em estagio inicial de rdesenvolvimentn

L]
(*) A gueima (burnup) & dada em MW/dia por Ton MWD/T o ¢ igus! a quantidade do combustivel que & queimado an-
tes de ser substituido por um novo.
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8 - NOMENCLATURA

PHWR — Pressurized Heavy-Water-Modesated and cooled Reactor
BWR - Boiling Water Reactor

PWR — Pressurized Water Reactor

GCR — Gas Cooled Reactor

AGR — Advanced Gas Cooled Reactor

GCHWR — Gas Cooled Heavy Water Moderated Reactor

LWCHW — Light-Water-Cooled Heavy-Water-Moderated Reactor
LMFBR — Liguid Metal Fast Breeder Reactor

HWLWR — Heavy-Water-Moderated Boiling Light: Water Cooled Reactor
HTGR — Hight Temperature Gas Cooled Reactor

LGR — Light-Water Cooled Graphite Reactor

THTR — Thorium Hight — Temperature Reactor

LWCHR — Light-Water-Cooled Heavy-Water-Moderated Reactor.
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