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1. Introdugéo

Os reatores nucleares rapidos fazem parte da IV Geragdo de Reatores Nucleares, estabelecida em 2000
pelo Generation 1V International Forum (GIF), visando a cooperagéo no desenvolvimento e pesquisas
para otimizacao dos reatores ja existentes. Os principais objetivos dessa nova geracao de reatores, sao
(a) utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais; (b) melhorar a seguranca nuclear; (c) melhorar a
resisténcia a proliferacdo; (d) minimizar a producéo de combustivel queimado; e (e) diminuir o custo da
construcdo e operacao das centrais nucleares [1].

Nesse contexto, 0 ELECTRA (European Lead-Cooled Training Reactor) é um reator rapido de baixa
poténcia (0,5 MWsth), o qual além de apresentar a devida seguranca inerente, possibilita 0 uso de
combustiveis reprocessados, como o (Pu o4, Zr 06) N [2]. Vantagens ndo s6 econdmicas, como também
ecoldgicas, que o tornam uma opcao inteligente para auxiliar a suprir a demanda crescente de energia
mediante o emprego de fontes alternativas e diversificadas.

O combustivel utilizado no estudo, (Pu o4, Zr o) N, foi desenvolvido pelo Royal Institute of Techonology,
com a Uppsala University e a Chalmers of Technology, na Suécia [2]. Ele é proveniente do combustivel
UOX do reator de agua pressurizada, com queima de 43 GWd/t, resfriado por 4 anos antes do
reprocessamento e por 2 anos de armazenamento antes de carregar para o ndcleo [2]. Os combustiveis
de Nitreto apresentam atrativas vantagens, como alta condutividade térmica, baixa dilatacdo, baixa
liberac&o de gés e boa compatibilidade térmica com o refrigerante em questéo [3].

Quanto ao refrigerante/refletor (chumbo), destacam-se a baixa absorcdo de néutrons, o ponto de fuséo
relativamente baixo (327°C) e o ponto de ebulicdo elevado (1740°) [1] [2]. Além disso, ele ndo reage
significativamente com a 4gua ou com o ar — ao contrario do sédio, fator que torna o reator mais seguro
—, sendo uma escolha conveniente para o refrigerante de um reator rapido, como o ELECTRA.

Neste trabalho, foi realizado um estudo de criticalidade do reator europeu de treinamento refrigerado a
chumbo (ELECTRA), em estado estacionario, tendo sido utilizado o MCNPX 2.6.0 (Monte Carlo N-
Particle eXtended) para o célculo de criticalidade nuclear. O objetivo do trabalho é verificar a modelagem
desenvolvida no c6digo citado para viabilidade de trabalhos futuros.

2. Metodologia
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Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliogréafica sobre a IV Geragdo de Reatores Rapidos, com foco
nos Reatores Rapidos Refrigerados a Metais Liquidos. Como resultado, o reator ELECTRA foi escolhido
para uma analise mais aprofundada, por suas vantagens ja citadas. O trabalho utilizou o artigo “Neutronics
and Transient Analysis of a Small Fast Reactor Cooled with Natural Circulation of Lead.” [2] como principal
referéncia tedrica e comparativa.

Trabalhou-se, entdo, na modelagem do nucleo do reator, considerando as dimensdes e composi¢ao do modelo
do trabalho de referéncia [2] [4]. A composicdo de actinideos do combustivel (Pu o4, Zr o6) N utilizada é
mostrada na Tabela | abaixo.

Tabela I: Composigdo de Actinideos do Combustivel

Actinideo | Pu 28| Pu2® | pu24 | py24 | py24 | Am24

% 35 519238 | 11,7 | 79 | 1,2
Fonte: adaptado. E. Suvdantsetseg. [2]

Para o revestimento das pastilhas, utilizou-se 0 ago T91 revestido por FeCrAlY [5]. Na Figura 1 a seguir tem-
se 0 nucleo ativo do reator ELECTRA, plotado para simulacgdo, com raio de refletor igual a 30,0 cm.

(@) (b)

Figura 1: Modelo do nacleo do reator, considerando as pastilhas de combustivel e o refletor com raio de
30,0 cm, para estudo do impacto do refletor. (a) Plano xy; (b) Plano xz.

A anélise de criticalidade em estado estacionario do ELECTRA foi realizada para diferentes valores de raio
do refletor, calculando-se o fator de multiplicacéo efetivo (kefr) e a fragdo de néutrons que retorna ao nucleo
(f), devido a variacdo do raio do refletor, calculada segundo a definicdo de Spriggs et al. [6], conforme
Equacdo (1),

ke
Kefr 1)

f=1-

onde k. é o valor de Kkest do reator nu, sem refletor. As diferencas (D) entre os valores obtidos para kess e f foram
calculadas pelas Equaces (2) e (3) mostradas a seguir:

D(pcm) = [ kopp(referéncia) — kopr(MCNPX) ] % 103 (2
o [ f(MCNPX) — f(referéncia) | . 3)
D(%) = F(MCNPX) *100%
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Ademais, o fator de multiplicacdo infinito, ki,s também foi avaliado. Ele considera um sistema infinito em
que ndo ha fuga de néutrons do reator e, portanto, possui valores maiores do que os valores de Kes. A relagao
entre os dois pardmetros é dada pela Equacao (4),

keff = kinf * P (4)

onde P é a probabilidade total de ndo-fuga do nlcleo, que representa a probabilidade de que os néutrons néo
escapem do sistema avaliado. O parametro P também foi avaliado.

3. Resultados e Discussao

Os resultados das simulag6es sdo apresentados nas Tabelas Il e 111 e se mostram coerentes quanto aos valores
obtidos no artigo de referéncia [2] e quanto ao esperado teoricamente.

Tabela I1: Fator de Multiplicacéo Efetivo (ker) e Fracdo de Néutrons
(f) que retornam para o Nucleo calculados para Diferentes Raios do

Refletor
Raio do Refletor, Ketf f
cm Referéncia | MCNPX | D, pcm | Referéncia | MCNPX D, %
0,0 (Ker = kc) 0,77316 0,75055 2261 0,00 0,00 0,00
30,0 0,99083 0,98176 907 0,22 0,24 8,33
50,0 1,06525 1,05985 540 0,27 0,29 6,90
70,0 1,09338 1,08780 558 0,29 0,31 6,45
100,0 1,10725 1,10269 456 0,30 0,32 6,25
130,0 1,11038 1,10493 545 0,30 0,32 6,25
200,0 111111 1,10678 433 0,30 0,32 6,25
Tabela I11: Fator de Multiplicacéo Infinito (ki) calculado para
Diferentes Raios do Refletor
Raio do Refletor, cm Kint P P-1

0,0 (Kefr = Ke) 1,38310 0,54266 0,45734

30,0 1,81581 0,54067 0,45933

50,0 1,46446 0,72371 0,27629

70,0 1,28076 0,84934 0,15066

100,0 1,18580 0,92991 0,07009

130,0 1,16110 0,95162 0,04838

200,0 1,15441 0,95874 0,04126

E evidente que o fator de multiplicacdo efetivo, kerr, tende a crescer com o aumento do raio do refletor utilizado
e que a partir de 100,0 cm o impacto do aumento do raio se torna menos significativo. O fendmeno segue o
mesmo padréo para a fracdo de néutrons que retorna ao nucleo, f. Além disso, o valor de P aumenta com o
aumento do raio do refletor, indicando que a probabilidade de que os néutrons ndo escapem do nucleo é maior
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para casos onde o raio do refletor € maior. Quanto as diferencas (D) entre os resultados calculados neste
trabalho e aqueles apresentados no artigo de referéncia [2], verifica-se que a maior diferenca relativa ao Kest
ocorre para o reator nu, enguanto a menor diferenga ocorre para 0 caso em que o raio do refletor é igual a 200
cm. Em relacdo a fracdo f, a maior e a menor diferenca também estdo relacionadas aos casos do reator nu e do
raio de 200 cm, respectivamente. Fatos que evidenciam uma tendéncia de reducdo das diferengcas com o
aumento do raio do refletor.

4, Conclusdes

O modelo desenvolvido no codigo MCNP permitiu avaliar a criticalidade do reator ELECTRA, por meio do
calculo do fator de multiplicacdo efetivo, ke, do fator de multiplicacdo infinito (kinr) da fracdo de néutrons
que retorna ao nucleo, f, e verificar os resultados pela comparacéo com o artigo de referéncia [2]. Também foi
calculado a probabilidade da ndo fuga do sistema em fung&o do raio do refletor. Os resultados se mostram
coerentes e sao relevantes por corroborarem com o entendimento do desempenho de reatores rapidos no que
tange a criticalidade do reator relacionada as dimenses do refletor.

Quanto a continuidade do trabalho, pretende-se desenvolver estudos ligados a queima e transmutacéo de
diferentes tipos de combustiveis, avaliando também outros pardmetros neutroénicos do sistema.
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