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RESUMO

A energia nuclear se mostra uma op¢do muito vidvel para o fortalecimento da malha energética,
sendo a expansdo do programa nuclear brasileiro uma realidade face aos novos projetos de
reatores que estdo em fase de licenciamento e/ou construcdo no pais. O objeto de estudo deste
trabalho é um reator modular pequeno (SMR) baseado no Reator CAREM 25 projetado pela
Argentina, que representa uma inovacgao na pesquisa de reatores nucleares na América Latina e
pertence a categoria de reatores avangados. Trata-se de um PWR de dimensdes reduzidas, com
circuitos primario e secundario integrados, sistemas passivos e de seguranga redundantes,
refrigerado a agua leve e com uma poténcia de 25 MW. No presente trabalho o comportamento
de alguns parametros de segurancga relacionados a operacdo de uma vareta de combustivel nuclear
a altas queimas, considerando diferentes tipos de revestimento comumente utilizados no pais, foi
simulada. Os aspectos que foram abordados sdo relacionados a seguranca de operacéo da planta
e a integridade do combustivel, quais sejam: temperatura da linha central do combustivel,
temperatura da superficie do revestimento, espessura da camada de 6xido na superficie da vareta
e a concentracdo de hidrogénio no revestimento. Os resultados obtidos, embora ainda
preliminares, mostram que as ferramentas utilizadas para a simulacéo do desempenho de varetas
combustiveis em reatores PWR comumente grandes, tais como os da linha FRAPCON, podem
ser utilizadas em reatores modulares menores bem como a viabilidade da utilizacdo dos
revestimentos bem estabelecidos no pais.

1. INTRODUCAO

E sabido que aproximadamente 60% do total de emissdes globais de gases estufa sdo
provenientes da geracdo energética de fontes fésseis, o que contribui negativamente para
as mudancas climaticas. Nesse cenario, a utilizacdo da energia nuclear é vista como uma
opcdo viavel, o que é comprovado pela IAEA (Agéncia Internacional de Energia
Atdmica) pelos dados divulgados em suas publicacdes especializadas que reportaram que
em 2019 estavam em funcionamento cerca de 443 reatores nucleares com
aproximadamente 392 MW(e) de geracao [1].
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No ambito nacional, a energia nuclear tambeém se mostra uma opg¢ao muito viavel embora
atualmente apenas 1,2% da energia utilizada na rede brasileira é proveniente da fissdo de
atomos de uranio [2], mesmo sendo uma fonte de energia de base muito estavel [3].
Neste trabalho sera feito um estudo do comportamento de alguns pardmetros de seguranca
importantes nas varetas combustiveis em estado estacionario de um reator baseado em
um SMR de fabricacdo argentina, 0o CAREM 25, utilizando o codigo FRAPCON 4.0. Na
secdo 2 sera apresentada, de forma conceitual, a geometria e a composicao do combustivel
nuclear simulado nesse reator PWR de dimensfes reduzidas, com circuitos primario e
secundario integrados, sistemas passivos e de seguranca redundantes, refrigerado a agua
leve e com uma poténcia de 25 MW. Na secdo 3 sera apresentada brevemente a ferramenta
computacional utilizada, na secao 4 os resultados obtidos para os parametros de seguranca
de interesse sdo reportados e, finalmente, conclusdes e discussdes acerca de trabalhos
futuros encontram-se na segéo 5.

2. REATOR SIMULADO

O presente trabalho levou em consideragéo o reator simulado por Lima et. al [4] utilizando
0 codigo OPENMC em sua dissertacdo de mestrado, porém com alguns ajustes de projeto.
Basicamente, serdo considerados trés revestimentos distintos e bem estabelecidos na
literatura e na inddstria nacional, todos baseados em ligas de zircénio.

O zirconio é um material que possui uma alta permeabilidade a néutrons térmicos, além
de boas propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo em altas temperaturas. Suas
ligas sdo amplamente usadas na inddstria nuclear, principalmente em tubos de
revestimentos do elemento combustivel e em componentes estruturais para reatores do
tipo PWR [5]. Na Tab. 1 a seguir a composi¢do bésica das ligas Zircaloy 2, Zircaloy 4 e
Zirlo, consideradas neste trabalho, séo brevemente descritas.

Tab.1. % em massa dos elementos das ligas Zircaloy 2, Zircaloy 4 e Zirlo. [5]
Sn Fe Cr Ni Nb O (ppm)

Zircaloy 2 12-17 | 0,0/-0,2 | 0,05-0,15 | 0,03-0,08 -- --

Zircaloy 4 1,2-1,7 | 0,18-0,24 | 0,07 -0,17 -- - 1000 — 1400
Zirlo
(Westinghouse)

1,0 0,1 - - 1,0 1100

Dados acerca da geometria e da composic¢éo do combustivel nuclear simulado podem ser
visualizados nas Tabelas 2 e 3. Na Fig. 1 é possivel visualizar um esquema tridimensional
da pastilha combustivel desenhada no software fusion 360 e na Fig. 2 um detalhamento
de sua geometria.

Tab.2.  Geometria e composicao proposta para a vareta combustivel.
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Parametro Unidade

Diametro externo 0,009 m
Comprimento total 1,6 m
Comprimento ativo 14 m

Gas de enchimento Hélio |  --—----
Pressdo do gas de enchimento 1720000 Pa
Pitch das varetas 0,0138 m
Espessura da parede de revestimento | 0,000625 m
Espessura do gap 0,000775 m
Diametro externo da mola 0,0077 m
Diametro da mola 0,00202 m
Altura da mola 0,146 m

Numero de voltas da mola 28 | -

Tab. 3.  Geometria e composicao proposta para a pastilha de combustivel.

Parametro Unidade
Diametro da pastilha 0,0076 m
Altura da pastilha 0,008 m
Altura do prato interno 0,000933 m
Enriguecimento 4,25 %
Raio (esfera de corte) interno
da pastilha 0,003098 m
Densidade 95 %
Largura do ombro da pastilha | 0,001432 m
Composicéo Uuo, | ---------

.93

Q)AAG

Fig. 1: Representagdo tridimensional da pastilha combustivel Fig. 2: Medidas da pastilha combustivel.
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As Fig. 3 e 4 mostram uma ampliacéo da vareta combustivel dando énfase a mola interna
e uma representacdo do nlcleo respectivamente.

-
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7

o

Fig. 3 Zoom na vareta combustivel dando énfase na mola. Fig. 4 Representa¢do do nucleo [2].

3. METODOLOGIA
3.1. FRAPCON

O codigo FRAPCON é um cddigo computacional desenvolvido pelo PACIFIC
NORTHWEST NATIONAL LABORATORY, em linguagem FORTRAN [5], capaz de
simular o comportamento termomecanico em estado estacionario de varetas combustiveis
de UO. em altas queimas. Seu codigo principal chama as sub-rotinas que contém as
correlacbes e propriedades dos materiais de interesse para a simulacdo da vareta
analisada. O arquivo de entrada é dividido em trés subsecOes, quais sejam: FRPCN,
FRPCON, EMFPCN. A Tabela a seguir mostra dois blocos do arquivo de entrada
utilizado no presente trabalho.

Tab. 4.  Blocos do arquivo de entrada da vareta simulada. [6]

?:'SE,OC?\‘I) Bloco do FRPCON

$frpen $frpcon

im=28 cpl = 0.146, crdt = 0.0, thkcld = 0.000625, thkgap = 0.000775,

na=7, dco = 0.009, pitch = 0.0138, nplot=1,

nr=11 rc = 0.003098, fotmtl = 2., dishsd=0.001432,

ngasr = 45, den =95, dspg = 0.0077, fa = 1.000001,

$end dspgw = 0.00202, enrch = 4.5, fgpav = 1720000, hdish = 0.000933,
hplt = 0.008, icm =4, imox = 0, comp =0,
idxgas =1, iplant =-2, ig =1, jdlpr =0,
totl = 1.4, roughc = 0.7e-06, roughf = 2.0e-06, vs = 28.0,
nunits = 0, rsntr = 0.0, nsp = 0,
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p2=12.25e+6,

tw= 538,

go=2.723e+3,
ProblemTime=
0.1,05,1,,5., 10,

20., 30., 60., 90., 120.,
150., 180., 210., 240., 270.,
300., 331., 360., 390., 420.,
450., 480., 510., 540., 570.,

600., 625., 650.
qmpy =
0,1,27,27,217,

2.7,2.7,2.7,2.7,2.7,
2.7,2.7,2.7,2.7,2.17,
2.7,0,0, 2.7, 2.7,
2.7,2.7,2.7,2.7,2.17,
2.7,2.7,0

$end

A seguir, os trés blocos supracitados serdo brevemente descritos.
3.1.1. FRPCN

Bloco com as varidveis inteiras. Esta secdo do arquivo de entrada retrata como a
simulacéo sera dividida no que tange ao nimero de passos de queima, contornos radiais
onde os calculos serdo efetuados, quantidades de regibes axiais em que a vareta
combustivel sera dividida, entre outros. [5].

3.1.2. FRPCON

E composto por variaveis inteiras e reais, abarcando todos os parametros de engenharia e
de operacéo tais como, diametro da pastilha, diametro da vareta, espessura e material do
revestimento, entre outros. E a maior se¢do do arquivo de entrada.

E importante realcar que nesse bloco os termos “nunits” que define qual unidade sera
utilizada para realizacdo dos célculos, sendo elas as unidades Britnicas ou
Internacionais, “iplant” que tem a func¢do de indicar qual tipo de planta esta sendo
utilizada PWR, BWR, HBWR que s&o os trés tipos de plantas que o programa esta habil
a simular. Dentro desse bloco cria-se sub-blocos que tem fungbes distintas, mas sdo
dependentes entre eles.

Os dois sub-blocos obrigatorios sdo o do tempo e de poténcia que sdo indicados no final
desse bloco FRPCON pelas varidveis “ProblemTime” que indica quantos passos e quanto
tempo entre eles se tem que decorrer, enquanto “gmpy” tem papel de descrever as
poténcias que serdo empregadas para cada passo de tempo. [5].

3.1.4. EMFPCN
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Indica os modelos de calculo que serdo considerados tais como, modelos de densificacao,
relocacdo de combustivel, tipo de deformag&o (permanente ou ndo), condutancia térmica
no gap dentre outros. Neste trabalho, utilizou-se os modelos padrdo do codigo [6].

4. RESULTADOS

Foram utilizados dois periodos de operacdo de aproximadamente 310 dias cada,
separados por 30 dias para emular uma eventual recarga/manutencdo a poténcia zero
seguindo o grafico na Fig. 5.

A simulacdo foi realizada a partir dos dados de geometria e composigdo descritos nas
Tabelas 2 e 3 que permitiram construir o arquivo de entrada parcialmente descrito na
Tabela 4. O comportamento ao longo do tempo da temperatura média do combustivel ao
longo da vareta pode ser observado no gréafico da Fig. 6.

3
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Fig. 5 Historico de poténcia considerado na simulacao.
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Fig. 6 Comportamento da temperatura ao longo do tempo para 0s revestimentos
considerados.

Observa-se no grafico da Fig. 6 uma concordancia entre a temperatura média apresentada
guando se considera as ligas Zircaloy 2 e Zircaloy 4, e 0 Zirlo apresentando maiores
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temperaturas, embora distantes do ponto de fusdo dos materiais em questéo, ou seja, sem
violar nenhum parametro de seguranca.

A sequir, na Fig. 7, a evolucdo da espessura da camada de 6xido ao longo do tempo para
0s revestimentos considerados pode ser visualizada.
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Fig. 7 Comportamento da espessura da camada de 6xido ao longo do tempo para 0s

revestimentos considerados.

A partir do gréfico na Fig. 7 pode-se concluir que ambos os revestimentos estudados
apresentaram o mesmo comportamento temporal. Nota-se que até mesmo nos dias em
que a poténcia foi a zero no intervalo o processo oxidacdo permaneceu, tendo sua
inclinagéo quase imperceptivelmente alterada.

A seguir, na Fig. 8, a evolucao da concentracdo de hidrogénio acumulada no revestimento
ao longo do tempo para os revestimentos considerados pode ser visualizada. A partir do
grafico é possivel concluir que o revestimento de Zircaloy 2 ¢ o que mais acumula
hidrogénio em sua estrutura e por isso é que mais teria propensao a se tornar quebradico.
Isso faz com que, na ordem de prioridade em relacdo a seguranca e resisténcia a falhas, o
mesmo seja a ultima opgédo dentre as avaliadas. Esse fato ndo é estranho uma vez que a
liga Zircaloy 2 é relativamente antiga e muitas melhorias foram feitas até os dias atuais.
Mais uma vez, nota-se que até mesmo no intervalo de tempo em que a poténcia foi a zero
0 processo oxidacdo permaneceu, tendo sua inclinacdo quase imperceptivelmente
alterada.
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Fig. 8 Comportamento da concentracéo de hidrogénio ao longo do tempo para 0s
revestimentos considerados.

A liga zircaloy-4, largamente utilizada até os dias atuais, € uma variacdo do zircaloy-2
isenta de niquel, que foi desenvolvida para diminuir a captura de hidrogénio e que
apresenta uma melhor resisténcia a corrosdo com relagéo ao zircaloy-2.

No grafico da Fig. 9 e possivel ver que os esfor¢os sobre a mola da vareta combustivel
estdo diretamente ligados a quantidade de gas produzido por todos seus componentes,
sendo consideravelmente maior na liga Zircaloy 2.
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Fig. 9 Comportamento dos esforcos axiais incidentes na mola ao longo do tempo para
0s revestimentos considerados.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho, em fase preliminar, buscou demonstrar que seria possivel utilizar os
cddigos da linha FRAPCON para simular a performance de uma vareta combustivel em
um SMR com revestimentos comumente utilizados e fabricados no Brasil. Também,
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demonstrou o comportamento temporal de diferentes parametros de seguranca de
interesse para trés revestimentos distintos, todos baseados em Ligas de Zirconio e ndo em
aco inoxidavel como o CAREMS projetado na Argentina.

Os estudos e simulagdes apresentados neste trabalho indicam a possibilidade de utilizag&o
do revestimento Zirlo, que se mostrou mais adequado que as ligas Zircaloy 2 e Zircaloy
4 utilizando um historico de poténcia realista e baseado em resultados prévios
provenientes de simulacdes estritamente neutrénicas [4]. O Zirlo mostra uma resisténcia
a corrosdo mais elevada e uma estabilidade dimensional maior que a do Zircaloy 4, sendo
esta estabilidade critica para manter as propriedades de insercdo das barras de controle,
por exemplo.
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