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RESUMO

A geracdo de energia elétrica através do processo termonuclear tem contribuido de forma eficaz
para o0 atendimento do crescente aumento da demanda energética. Segundo dados da IAEA
(International Atomic Energy Agency), atualmente mais da metade dos reatores comerciais em
funcionamento no mundo s&o do tipo PWR (Pressurized Water Reactor), os quais utilizam
combustiveis na forma de pastilhas cilindricas de 6xido de urénio (UO3). Esta geometria tem
sido mantida durante muitos anos; entretanto, varios estudos tém sido desenvolvidos utilizando
combustiveis na forma anelar. Esse trabalho tem por objetivo avaliar a substituicdo das
tradicionais varetas de um elemento combustivel tipico PWR de arranjo 16x16 por varetas
anelares. Assim, simulagbes computacionais foram realizadas para calcular parametros
neutrénicos dos ECAs (Elementos Combustivel Anelares) e comparar com os resultados com
ECP (Elemento Combustivel Padrao tipico PWR). Nesse contexto, o cédigo MCNPX 2.6.0
(Monte Carlo N-Particle eXtended) foi utilizado para simular os ECAs de arranjos 13x13,
14x14 e 15x15 e o ECP tipico de um PWR de arranjo 16x16. As dimens@es externas do ECP e
arazdo Vm/VEe (Volume Moderador / Volume Combustivel) foram mantidas iguais em todos 0s
elementos combustiveis simulados. O enriquecimento do combustivel foi de 3,2% no ECP 16,
3,8% no ECA 13 e 3,9% nos ECAs 14 e 15. Os diferentes valores de enriquecimento nas
configuracbes anelares foram determinados visando obter o mesmo Kinf do elemento
combustivel padrdo. O fator de multiplicacdo infinito, fluxos neutrdnico, fator de pico,
distribuicdo de poténcias axiais e radiais foram calculados pelo MCNPX 2.6.0. Além disso, a
evolucdo do combustivel foi avaliada durante o ciclo de queima. Apés todas simulacdes
realizadas, ambos elementos combustiveis anelares ECA 14 (3,9%) e ECA 15 (3,9%), se
mostraram propicio a incorporacdo da geometria anelar na sua configuracdo. Parametros
neutrénicos como distribuicdo de poténcia, fluxos, criticalidades e queima demonstram
semelhantes comportamentos entre os ECAs e confirmam a equivaléncia dos resultados. A
continuidade da pesquisa direciona-se as outras composi¢des de combustiveis, enriquecimentos
e andlises termo-hidréulicas nas simulacGes do ECAS, objetivando adquirir pardmetros mais
precisos para determinagdo da configuracdo de ECA a ser utilizado em possiveis substitui¢oes

no nucleo.

Palavras-chave: PWR, Combustivel Anelar, MCNPX 2.6.0, Analises Neutrdnicas



ABSTRACT

The generation of electric energy through thermonuclear process has contributed effectively to
the increasing energy demand. According to the IAEA (International Atomic Energy Agency),
currently more than half of commercial reactors in operation in the world are of type PWR
(Pressurized Water Reactor), which use fuels rods in the form of cylindrical pellets of uranium
oxide (UO). This geometry has been maintained for many years; However, several studies
have been developed using fuels in annular fuel rods. This work aims to evaluate the
replacement of traditional rods of a typical PWR 16 x 16 fuel assembly arrangements for
annular fuel rods. So, a set of computer simulations were performed to calculate parameters
neutronics of ECAs (Advanced Assemblies) and to compare the results with ECP (Standard
Assembly). In this context, the MCNPX 2.6.0 (Monte Carlo N-Particle eXtended) code was
used to simulate the ECAs 13 x 13, 14 x 14 and 15 x 15 arrangements and the ECP typical PWR
16 x 16 arrangement. The external dimensions of the ECP and the Vm/Ve (Moderator Volume
/ Fuel Volume) were kept equal in all simulated assemblies. The enrichment of fuel was 3.2%
to the ECP 16, 3.8% to ECA 13 and 3.9% to ECAs 14 and 15. The different values of
enrichment of annular settings were determined to obtain the same Kins of standard assembly.
The infinite multiplication factor, neutronic flux, peaking factor, axial and radial power
distribution were calculated by the MCNPX 2.6.0. Futhermore, the evolution of the fuel was
evaluated during the burnup. After all simulations have performed, both annular fuel assemblies
ECA 14 (3.9%) and ECA 15 (3.9%), were conducive to incorporation of annular geometry in
your configuration. Neutronics parameters as power distribution, flux, criticality and burnup
demonstrate similar behaviors between ECAs and confirm the equivalence of results. The
continuity of research directs the other compositions of fuels, enrichment and thermo-hydraulic
analysis in simulations of ECAs, aiming to acquire more accurate parameters for determining

the configuration of ECA to be used in possible replacements in the core.

Keywords: PWR, Annular Fuel, MCNPX 2.6.0, Neutronic Analysis
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1.

INTRODUCAO

Reatores com tecnologia LWR séo responsaveis por gerar a maior parte da energia
elétrica gerada por usinas nucleares no mundo. Quase 90% dessas plantas com essa
tecnologia, trabalham exclusivamente com ciclo unico de operacéo utilizando o 6xido de
uranio (UO2). A operacgdo desse ciclo vem sendo alvo de estudos ha& algumas décadas,
objetivando otimizar o processo de geracdo de energia, bem como, obter maior
sustentabilidade do sistema (Savchenko, et al. 2014).

Atualmente, existem aproximadamente 439 usinas nucleares no mundo de multiplas
particularidades. No Brasil o complexo de usinas nucleares de Angra, constituida por duas
plantas em operacdo e uma em construcdo, representa cerca de 3% da energia elétrica
consumida no sistema energético nacional (Paiva 2015).

Na segunda metade do século XX, pesquisadores desenvolveram um projeto de vareta
combustivel que permitia fluxo de refrigerante interno e externo ao material fissil utilizado.

Tal projeto foi denominado combustivel anelar e foi proposto como alternativa as
tradicionais varetas combustivel solidas utilizadas nos reatores LWR atuais. Essa nova
geometria permite um aumento na densidade de poténcia no nucleo do reator confirmado
através de pardmetros neutronicos e termo-hidraulicos simulados (Blinkov, et al. 2010).

Além do aumento expressivo da densidade de poténcia do nucleo, varetas anelares
proporcionam outros fatores positivos no contexto estudado. Nos aspectos termo-
hidraulicos, a transferéncia de calor das varetas anelares para o refrigerante é
consideravelmente maior devido a incorporacdo dos canais internos de refrigeragdo na
geometria. A utilizacdo dessa tecnologia minimizam os problemas relacionados a trincas,
ruptura ou deformacdo do revestimento, devido as menores temperaturas na regido do
material fissil (Blinkov, et al. 2010).

O estudo deste tipo de vareta combustivel representa uma significativa proposta de
melhora no desempenho para ambas geracdes de reatores PWR (Pressurized Water
Reactor) e BWR (Boiling Water Reactor) em operagédo pelo mundo. Além disso, estudos
experimentais e tedricos visam aprimorar a abordagem neutrdnica e termo-hidraulica com
objetivo de manter ou até ampliar parametros de seguranca (Amin and Faghihi, 2013);
(Erfani Nia, al. 2012).

Neste contexto, o presente trabalho aborda avaliagdes de diferentes configuracdes de

elementos combustiveis contendo varetas anelares. O objetivo é avaliar a substituicdo das



tradicionais varetas de um elemento combustivel tipico PWR (16x16) por varetas anelares.
Neste trabalho, o elemento combustivel de Angra Il (Eletrobras Termonuclear 1999) sera
utilizado como referéncia de comparacdo, no qual, sera baseada a composicdo e as
dimensbes externas do elemento combustivel anelar (ECA). O elemento combustivel
padrdo (ECP) e os elementos combustiveis anelares (ECAS) serdo simulados utilizando o
cédigo MCNPX 2.6.0 (Monte Carlo N-Particle eXtended — Versdo 2.6.0) onde pardmetros
neutrdnicos serdo calculados. Tais simulagbes visam comparar 0 comportamento
neutrénico entre o ECP e os ECAs atraves da analise da criticalidade, do fluxo neutronico,

distribuicéo de poténcia, fator pico de poténcia e otimizacdo da extensdo da queima.

O conteudo dessa dissertacdo foi dividido em 5 capitulos, discriminados da seguinte

forma:

Capitulo 1: Mostra uma breve introducdo relacionada aos combustiveis anelares e
principais caracteristicas atribuidas a esta tecnologia. O objetivo da pesquisa também se
inclui dentro do capitulo com suas consequentes discriminacdes.

Capitulo 2: Introduz uma revisao bibliografica abrangendo sucintos esclarecimentos
sobre Combustivel Anelar, discernindo suas principais caracteristicas e técnicas
associadas. Também constituira esse capitulo a discriminacdo de trabalhos anteriormente
desenvolvidos por notaveis pesquisadores do meio, buscando maior embasamento para
contextualizacdo da pesquisa.

Capitulo 3: Explica os métodos pelos quais os processos de simulagdes computacionais
serdo realizados nessa dissertacdo. A metodologia do trabalho sera descrita sucintamente
com intuito de direcionar o leitor a maiores entendimentos da pesquisa.

Capitulo 4: Apresenta os resultados e discussdes de todo o processo de simulacdo
acontecido nessa pesquisa. Graficos, tabelas e comentérios relativos ao método final da
pesquisa também serdo apresentados nesse capitulo.

Capitulo 5: As conclusdes do trabalho, indicam as melhores configuracdes de
combustiveis anelares baseadas nas simula¢fes neutrbnicas. A comparagdo com o
elemento combustivel de referéncia (16x16) servira como base para concluséo e suporte na
elaboracdo de futuras alteracfes nas analises. Prosseguimentos da linha de pesquisa em

futuros trabalhos também sdo abordados nesse capitulo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COMBUSTIVEL ANELAR

O conceito de combustivel anelar teve inicio na década de 50, onde uma tecnologia
associada a duas movimentagdes de fluxos de refrigerante, interno e externo, foi
implementada pela primeira vez. Esta inovacao foi adaptada em elementos combustiveis de
reatores nucleares moderados a grafite os quais foram utilizadas dentro de alguns reatores

de pesquisa como € apresentado na Figura 1 (Blinkov, et al. 2010).

Passagens para fluxo de

reltigeeanie Tubos Externos

Vareta de absorverdor Combustivel
queimavel

Figura 1: Elemento combustivel contendo varetas combustivel tabulares formando gaps anelares
concéntricos
(Adaptado de Blinkov, et al. 2010).

A intensificacdo de pesquisas sobre o assunto ampliou-se consideravelmente desde anos
2000. Agéncias e centros de pesquisas ao redor do mundo, gerenciadas pelo organismo
internacional NERI (Nuclear Energy Research Institute), MIT (Massachusetts Institute of
Technology) e KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute), impulsionaram o
processo de otimizacdo de combustiveis nucleares. Tais estudos tém como objetivo
aumentar a seguranca e o desempenho do combustivel durante o ciclo de operacéo, visando
proporcionar 0 maximo de desempenho aos ciclos de queima e retardar os limites dos
procedimentos de recarga (Blinkov, et al. 2010).

Projetado para reatores do tipo LWR, essa tecnologia se mostrou amplamente difundida
pelo mundo. Paises como Estados Unidos, india, Rassia, China e Coreia do Sul, conduzem



as principais pesquisas no mundo relacionadas a esse projeto de combustivel. A agéncia Sul
Coreana KAERI identificou diversos fatores que viabilizariam a inser¢do da pesquisa aos
atuais LWR utilizados pelo pais. Nos altimos 20 anos, diversas linhas de pesquisas
associadas a combustivel nuclear foram trabalhadas visando estabelecer uma otimizacao
significante a esse contexto. No qual, se atingiu com a tecnologia relacionada a varetas
anelares enfatizada nessa pesquisa (Kwon, et al. 2013).

Futuras aplicacdes relacionadas a energia nuclear dependeriam fortemente de
otimizacdo de gastos. Devido as comparagdes diretas com outras fontes de energia, plantas
nucleares demandariam altos custos relacionados a estruturas, equipamentos e manutencao.
Esse fato (otimizagédo) poderia ser alcangado com minimizagao de custos correlacionados a

fabricacdo do nucleo e combustiveis (Yang, et al. 2009).

2.1. CONCEITOS GERAIS DO COMBUSTIVEL ANELAR

O conceito de combustiveis anelares pode representar um aumento de densidade
especifica de poténcia em até 50%, devido ao aumento da razao superficie do combustivel

/ volume da pastilha de forma individual como apresentado na Figura 2 (Ellis, 2006).

__— Relrigerante

| _— Combustivel
R ] . H_‘_'_‘—i—n_._\_‘_\_‘_‘_\-
| — Revestfimento --T.::
Gap —

Figura 2: Esquema do Combustivel anelar e Tradicional do reator PWR.
(Adaptado de Kazimi et al. 2006).

Dentre as principais caracteristicas propostas para o combustivel anelar, destaca-se a
maior eficiéncia térmica sem a necessidade de modificar par@metros como enriquecimento
do combustivel devido ao canal interno de refrigeracdo da nova geometria. Para adaptar as
varetas anelares, em substituicdo as tradicionais, as dimens@es externas do novo elemento

combustivel devem ser as mesmas do elemento combustivel tradicional. Esta imposicao
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tem por finalidade ndo alterar fisicamente o nicleo do reator. Neste elemento combustivel

anelar mostrado na Figura 3, céalculos relativos ao Pitch Distance das varetas combustiveis

tém que ser refeitos com o objetivo de adaptar o numero de varetas anelares de acordo com

as dimensdes escolhidas (Erfani Nia, et al. 2012).
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Figura 3: Elemento combustivel tipico 16x16 (Esquerda) e elemento combustivel anelar15x15

(Direita), ambos com mesmas dimensfes geométricas externas.

Com fins de aprofundar o conhecimento sobre combustivel anelar, pode-se classificar a

tecnologia em dois tipos distintos de projetos mostrados na Figura 4 (Lahoda, et al. 2007).

1. Sintered: Composto por combustivel UO-, apresenta-se de forma contextualizada

por possuir um gap interno e externo ao material fissil, constituido pelo gas hélio.

2. VIPAC: Similar ao Sintered, possui uma natureza menos implementada por nao

apresentar o gap de gas hélio envolvendo o material fissil.

Revestimento

Revestimento

Combustivel s

/ Combustivel

Figura 4: Combustivel anelar VIPAC (Esquerda) e Combustivel Anelar Sintered (Direita).



Dentre as demais particularidades do combustivel Anelar, podemos citar (Kazimi, et al.
2006)

e O Combustivel anelar impreterivelmente possui o pitch distance das varetas do
elemento combustivel maior do que o combustivel tipico, devido a acomodacao
do fluxo de refrigerante no canal interno.

e Devido a refrigeragdo em ambos os lados, a razdo superficie/volume é
aumentada em comparacdo ao combustivel tipico, proporcionando menor
captura de ressonancia em relagéo ao Uzss. Tal fato relaciona-se diretamente ao
maior volume de revestimento utilizado nos combustiveis anelares.

e Em virtude da dupla moderacéo, a necessidade de revestimentos em ambos 0s
lados penaliza fatores como fator de multiplicacdo (ketf), determinando maior

captura radioativa no revestimento (zircalloy-4).

No ponto de vista termo-hidraulico, maior transferéncia de calor € encontrada nas
varetas anelares em relacdo a tradicionais, visto que, a implementacéo do canal interno de
refrigeracdo e reducdo da temperatura de pico do combustivel contribuem diretamente para
tal processo. Parametros relacionados a DNB (Departure from Nucleate Boiling) e DNBR
(Departure from Nucleate Boiling Ratio) sdo diretamente responsaveis por mensurar 0s
limites minimos e maximos do fluxo de calor critico associados a formacéao de bolhas dentro
do reator. De modo que, acidentes relacionados a LOCA (Loss of Coolant Accident) e LOFA
(Loss of Flow Accident) ndo se apresente no processo de transferéncia de calor do reator.
Uma descricdo detalhada do processo relacionado a esses parametros termo-hidraulicos
citados sdo apresentados no Anexo 1.

2.2. DESCRICAO NEUTRONICA DO COMBUSTIVEL ANELAR

A implementacdo desse novo conceito viabiliza modificagdes neutronicas e termo-
hidraulicas relevantes a novos projetos de reatores baseados na tecnologia LWR, nos
aspectos convenientes aos célculos de k (fator de multiplicacdo de néutrons),

enriquecimento do combustivel e anélises isotopicas, entre outras (Yang, et al. 2009).
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Em relacdo ao material fissil, duas regides distintas da pastilha combustivel apresentam
de forma antagbnica relacionadas ao enriquecimento consideravel em relacéo ao elemento
Pluténio. O processo de irradiacdo determina diferentes tipos de concentracdo de Pu nas
bordas do combustivel, de modo geral, nos aros localizados nas porc¢des interna e externa
das varetas faceadas diretamente com moderador. Tal fato é devido a forte absorcéo a
ressonancia de néutrons na regido epitérmica do 2®U nas superficies das pastilhas
combustivel. Isso pode caracterizar um desenvolvimento fora da média desse isotopo e
consequentes modificacdes de parametros fisicos (Feng, et al. 2007). Além disso, devido ao
canal interno de refrigeracéo, as varetas anelares apresentam menor temperatura axial de
pico na regido do combustivel. Esta caracteristica impede fusGes associados a materiais

como revestimentos (Nascimento, 2000); (Feng, et al. 2007).

Deformacdes e anormalidades podem ocorrer de forma consideravel em outros
componentes do combustivel, em virtude da maior complexidade em relacdo ao
combustivel tipico e por possuir duas superficies. O combustivel anelar apresenta, de forma
sistematica, alguns desenvolvimentos de assimetrias relacionado ao processo de
inchamento das pastilhas combustivel no decorrer da queima. Soma-se a esse fato o stress
térmico das varetas anelares, no qual disparidades de temperaturas da superficie da vareta
em relacédo ao canal interno proporcionam deformacdes estruturais (Kwon, et al. 2013).

Em outras palavras, essas variagdes podem ser explicadas por diferentes
comportamentos dos gaps, revestimentos e pastilha em relacdo a aplicacdo continua de
irradiacdo, ocasionando alteracBes de espessura, inesperadas deformacdes e rupturas.
Pastilhas e gaps, devido a baixa condutividade térmica do UO- e do gas de preenchimento
(hélio) respectivamente, possuem maior relacdo com possiveis anormalidades acontecidas
nas varetas combustiveis como visualizado na Figura 5, fator que gera eventuais assimetrias

ao sistema de varetas do nucleo (Oguma, 1983); (Yang, et al. 2009).
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Figura 5: Alterac0es fisicas das pastilhas apds processo de irradiacdo e aumento de poténcia
(Adaptado de Oguma, 1983).

Em relacéo a densidade especifica de poténcia, o combustivel anelar pode proporcionar
um incremento de 30-50% de densidade de poténcia em reatores do tipo LWR e uma queima
de 80-100 MWd/kg, especificamente varetas de combustivel do tipo Sintered, que possuem
melhor potencial para tais objetivos. Também apresentam reduzida liberacdo de gases de
fissdo comparado a reatores com mesmos valores de queima. (Saidinezhad and Hamieh,
2012).

As concentragdes de hidrogénio e acimulos de 6xidos no revestimento do combustivel
anelares possuem valores comparaveis ao combustivel tradicional, pois o fluxo de
irradiacdo e calor entre as duas tecnologias se assemelham nesses aspectos.

Soma-se a esse fator a necessidade de aumento do enriquecimento do combustivel,
acerca de niveis a serem determinados. Esse procedimento é essencial para compensar 0
total de energia demandada, baseada em possiveis reduces do volume do material fissil,
alterando de forma relevante alguns parametros relacionados ao nucleo, associando um
decréscimo dos valores de reatividades do sistema com o endurecimento do espectro de
néutrons (Ellis, 2006).

2.3. COMBUSTIVEL ANELAR EM REATORES LWR

Os combustiveis anelares incialmente tiveram como objetivo aplicacdo em reatores do

tipo LWR, por tais reatores utilizam agua leve como refrigerante/moderador. A importancia
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da utilizagdo deste tipo de componente (Agua Leve), se relaciona & um amplo conhecimento
fisico-quimico e termo-hidraulico conhecido pela comunidade académica mundial (Feng, et
al. 2007).

Estudos preliminares mostraram que as densidades de poténcia dos reatores LWR
podem aumentar significativamente com o uso de varetas combustiveis anelares. Simulagdes
mostraram que o nucleo contendo varetas combustiveis anelares possuem densidade de
poténcia até 50% maior e menores temperaturas do combustivel que um nucleo LWR
utilizando as tradicionais varetas solidas. Tais simulagdes ocorreram com enriquecimento
do 6xido de uranio (UO2) a 8% e a reducdo do volume total de material fissil utilizado no
nacleo (Feng, et al. 2007).

Neste mesmo estudo os valores de reatividade demonstraram-se menores em relacao ao
uso das tradicionais varetas sélidas, com consideravel reducdo do espectro térmico de
néutrons. Tal fato é associado a utilizacdo da concentracdo de 1750 PPM de boro e a maior
quantidade de veneno queimaveis nos elementos combustiveis (Feng, et al. 2007).

2.3.1. COMBUSTIVEL ANELAR EM REATORES PWR e BWR.

Na década atual, elementos combustiveis de configuragdo PWR vém se mostrando
inovadores em parametros neutronicos e termo-hidraulicos em relacdo a utilizacdo de varetas
anelares. Estudos mostram que essa modificacdo se caracteriza por possuir um substancial
aumento em até 50% de densidade de poténcia. Uma proposta de substituicdo das
tradicionais varetas solidas PWR por varetas anelares no elemento combustivel hexagonal
VVER-1000, teve como objetivo comparar parametros neutrdnicos e termo-hidraulicos e
estimar dois importantes coeficientes de seguranca, prompt reactivity e power coefficients
relacionado ao reator PWR de referéncia (Mozafari and Faghihi, 2013).

Em relacdo ao coeficiente prompt reactivity, uma insercéo de reatividade pode ocasionar
mudancas significantes na poténcia do reator no periodo de tempo curto comparado a exigido
para a transferéncia de calor do combustivel para 0 moderador. Essa alteracéo de reatividade
muda consideravelmente a temperatura do combustivel, tornando - o adiabatico. Hoje
reatores nucleares obrigatoriamente possuem projetos com coeficientes prompt reactivity
negativos, pois caso contrario, podem gerar instabilidades inerentes a todo o sistema de
operacdo do reator (Nia, 2012).

O power coefficients é relacionado as mudancas incrementais de reatividade com a

poténcia proporcionado por diferentes temperaturas dos materiais do reator. Essas diferentes
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temperaturas sdo chamadas na literatura de coeficiente de reatividade de poténcia (Nia,
2012).

Tais coeficientes de seguranca (prompt reactivity e power coefficients) sdo estudados na
pesquisa com intuito de evitar problemas com o parametro DNB relacionado a transferéncia
de calor do combustivel para o refrigerante e estudar a influéncia da variacdo da temperatura
do combustivel / refrigerante na reatividade do sistema respectivamente (FAGHIHI, et al.
2011).

Por esse motivo, um nucleo contendo 163 elementos combustiveis hexagonais com 331
varetas tipicas e 18 varetas de controle foi estudado utilizando 6xido de uranio (UO2) como
combustivel. Devido a simetria do ndcleo, os parametros estimados foram relativos a 1/6 da
configuracdo do nucleo do reator, de acordo com as alteracfes referentes nessa pesquisa
(Amin and Faghihi, 2013).

Os elementos combustiveis hexagonais anelares foram determinados como tendo 7, 8 e
9 varetas em cada aresta do hexagono e referenciados com anelar 7, 8 e 9 como demonstrado
na Figura 6. O niimero de varetas do ECA foi definido pela formula 3n? — 3n +1, onde n se
caracteriza por ser o numero de pinos em cada lado do elemento combustivel, ou seja, 0s
elementos combustiveis hexagonais anelares possuem na sua configuragdo 118 / 8, 156 / 12
e 204 / 12 varetas anelares e de controle respectivamente (Amin and Faghihi, 2013).
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Figura 6: O layout dos trés casos de elementos combustiveis considerados, (a) anelar — 7, (b) anelar
—8e (c) anelar — 9 (Amin and Faghihi, 2013).

Tais simulagdes concluiram que no caso em que a aresta possui 7 varetas anelares nao

ocorreu 0 aumento esperado de poténcia devido ao baixo incremento de area de superficie
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quente. Nos casos de 8 e 9 varetas de aresta, 0 caso 9 apresentou 12% a mais de &rea quente
do que no caso 8 (Amin and Faghihi, 2013).

Em relacdo a criticalidade, devido a raz&o Vm/VF, 0s raios externos das varetas anelares
diminuiram com a manutencéo dos valores de material fissil, os volumes dos revestimentos
e gaps reduziram em todos os casos. Tais fatos propiciaram 0 aumento dos valores Kefr com
0 aumento da razéo referida anteriormente (Amin and Faghihi, 2013).

Em outro caso simulado de reator VVVER-1000, reator de posse iraniano, foi analisado
também utilizando elementos combustiveis hexagonais anelares em substituicdo as
tradicionais solidas PWR, os parametros neutrénicos foram simulados no cédigo MCNP-5
(Erfani Nia, et al. 2012).

Como resultado, o decréscimo do coeficiente do efeito Doppler encontrados nas varetas
anelares foi um importante fator para evitar a captura de ressonancia em relagio ao 2%U,
também possibilita as maiores densidades de fissdes do U comparados a outros tipos de
reatores e diminui a concentragdo de boro diluido no moderador (Erfani Nia, et al. 2012).

O conceito dos combustiveis anelares foi implementado no reator de 4gua pressurizada
denominado OPR-1000, o qual teve sua configuracdo interna modificada para o arranjo
12x12, singularizando o arranjo anterior constituido de combustivel tipico 16x16 como
mostrado na Figura 7. Tais modificagdes resultaram em relevante aumento de densidade
poténcia na ordem de 20%, propiciando que valores maiores de densidade de poténcia

fossem desejados nas futuras e diferentes intervengdes no sistema (Yang, et al. 2009).
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Figura 7: Elemento combustivel tradicional 16x16 (a esquerda) e elemento combustivel anelar
12x12 (a direita) (Yang, et al. 2009).
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E impreterivel salientar que, no avanco da tecnologia da fabricacio de pastilhas e
revestimento, elementos combustiveis se tornaram menores, ocasionando o aumento de
numeros de varetas dentro do elemento combustivel e consequente incremento de
superficies de transferéncia de calor (YYang, et al. 2009).

O reator VVRE-1000 revelou-se propicio a modificacbes no sistema de operacéo,
associando combustiveis anelares a utilizacdo de nano particulas no refrigerante mostrados
na Tabela 1. Essa pesquisa possui como objetivo propor tentativas de melhoria de plantas
nucleares que utilizam varetas anelares associadas a transferéncia de calor do combustivel
para o refrigerante. Esse reator é caracterizado por possuir a geometria hexagonal,
constituida por 163 elementos combustiveis com 311 varetas e possuindo na sua
configuracdo 18 tubos guias como visualizado na Figura 8. A utilizacdo de nano particulas,
como absorvedores no moderador, uniformemente dispersados no fluido refrigerante retrata
interessantes particularidades no &mbito neutrénico, ou seja, redugédo dos valores de Kes de
acordo com a variagdo da composicdo das nano particulas (Ansarifar and Ebrahimian,
2016).

Tabela 1: Tipos de Nano Particulas utilizadas.

Nano Particula Nome p (g/em®)
Al2O3 Alumina 3,90
Al Aluminio 2,70
ZrOz Zirconia 5,68
TIO: Titanio 4,25
CuO; Oxido de Cobre 6,50
Cu Cobre 8,93
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Figura 8: Elemento combustivel Tradicional (a esquerda) e elemento combustivel anelar (a Direita)
(Ansarifar and Ebrahimian, 2016).

A constituicdo do combustivel em ambos os casos de queima de combustivel (Anelar /
Tipico) é representada por 6xido de urdnio com enriquecimento inicial variando de 1,6% a
3,7%, o volume de material fissil permanece inalterado independente dos conceitos de
combustivel. A composi¢do das nano particulas diluidas no refrigerante, foi escolhida
baseadas em testes preliminares e tendo como critérios suas respectivas densidades (g/cm?®)
(Ansarifar and Ebrahimian, 2016).

De maneira geral, o uso de nano particulas no refrigerante do reator VVRE-1000,
demostrou, em niveis diferentes, redugéo de valor do fator de multiplicag@o de néutrons Kes.
Os elementos ZrO; e Al>Os evidenciaram menores e maiores alteracbes de Kes,
respectivamente, vinculados ao conceito de combustivel Anelar. No reator PWR tipico, as
alteragOes foram relacionadas ao elemento Al2Os somente (Ansarifar and Ebrahimian,
2016).

Com o objetivo de caracterizar e desenvolver uma melhor performance de reatores de
agua leve fervente (BWR), trés elementos combustiveis anelares de configuragdo 5x5, 6x6
e 7x7 foram simulados e comparados com o elemento combustivel contendo varetas tipicas
solidas 9x9 estudado e adaptado do General Eletric BWR5. Anélises do ponto de vista
termo-hidraulica foram realizadas com o intuito de estabelecer uma correlacdo da mais
apurada geometria anelar para esse especifico tipo de reator. Tais analise foram associadas
ao comportamento das propriedades do fluxo entre o canal interno e externo da geometria
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anelar, procurando o entendimento de como o fluxo de calor critico afeta os pardmetros das
configuracoes (Ellis, 2006).

No entanto, a manutencéo e / ou melhora dos valores da razéo de fluxo de calor critico
para as trés configuracfes simuladas (5x5, 6x6 e 7x7) ndo foram uma estratégia promissora
para 0 aumento de poténcia no reator BWR. Este fato, possui relacdo direta com problemas
associados ao aumento da area de superficie de transferéncia de calor, no qual, mostra
impasses relacionados a mistura do refrigerante dos canais interno se misturarem com

subcanais ao redor (Ellis, 2006).

2.5. COMBUSTIVEL ANELAR EM REATORES AHWR

Reatores com tecnologia AHWR (Advanced Heavy Water Reactor), assim como
reatores LWR, foram investigados em rela¢do ao uso do combustivel anelar. Tal pesquisa
identificou, de maneira analoga, um aumento de densidade de poténcia correlacionado a
implementacao do combustivel. Porém, fator adverso, como razdo de fluxo de calor minimo
a mais alta poténcia se apresentara de modo consistente no contexto ligado a moderacao e
refrigeracdo a agua pesada (Deokule, et al. 2015).

Para tal processo, 3 tipos de configuracdes de Elementos Combustiveis foram projetados
possuindo, respectivamente, 33, 25 e 19 varetas de combustivel anelar mostrados na Figura
9. Dentro desse mecanismo, o didmetro interno relativo a cada vareta foi alterado nos

intervalos especificos assim determinados na Tabela 2 (Deokule, et al. 2015).

Tabela 2: Pardmetro de alteragdes do EC

Elemento N° de Varetas Acréscimo no diametro
I Interno
Combustivel anelares
(mm)
A 33 8,00
B 25 10,0
c 19 118
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Figura 9: 3 tipos de Elementos Combustiveis estudados associados a reator AWHR.
(Adaptado de Deokule et al. 2015).

De modo geral, o uso do combustivel anelar possui vantagens atreladas a menor
temperatura do combustivel e menos fissuras das pastilhas. No entanto, também possui
desvantagens associadas a liberacdo de maior quantidade de gas de fissdo, maiores
absorcdes parasiticas de néutrons, superficie de erosdo, reducdo da area interna de fluxo e
inchamento das paredes do revestimento. Tais fatores negativos, demandam que o uso de
combustiveis anelares em reatores moderados com agua pesada seja cuidadosamente
estudado, evitando que problemas relacionados a essa natureza prejudiquem a operacéao de
especifico tipo de reator (Deokule, et al. 2015).



16

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho ocorreu em trés etapas. Na primeira etapa, foi feita a
validacao neutrdnica do ECP de referéncia. Para isso, foram utilizados os cédigos MCNPX
2.6.0 e SCALE 6.0. Na segunda etapa, baseada nas dimensdes externas e na composi¢ao
isotopica do ECP, os ECAs foram simulados usando os codigos MCNPX 2.6.0 com a
finalidade de comparar os parametros neutrénicos entre ECP e ECA. A terceira e Ultima
etapa envolve analise de um ciclo de queima tipico PWR envolvendo o ECP e os ECAs. Esta
fase tem por finalidade verificar as possiveis vantagens e desvantagens do ECA no ciclo de
um PWR.

3.1. BREVE DESCRICAO DOS CODIGOS EMPREGADOS NAS SIMULACOES

Varios trabalhos tém utilizado cddigos da familia MCNP e SCALE para simulacGes
neutronicas (EL BAKKARI, 2009); (EL BAKKARI, 2012); (REARDEN, 2015). Estes
trabalhos demonstram que tais codigos obtém resultados precisos comparados a valores de
referéncia. Baseado em tais experiéncias, o trabalho desenvolvido nesta dissertacéo
empregou 0 MCNPX 2.6.0 e 0 SCALE 6.0 para a simulacéo de elemento combustiveis de
PWR.

O MCNPX 2.6.0 foi desenvolvido pelo LANL (Los Alamos National Laboratory)
como uma extensdo do codigo de transporte Monte Carlo projetado para registrar varios
tipos de particulas em uma grande faixa de energia. Nesta versdao é possivel simular
transmutacdo, queima e producdo de particulas atrasadas de um sistema nuclear. Este codigo
possui diversas aplicacfes nas areas da fisica médica, protecdo radiologica, modelagem de

instalacBes nucleares, detectores, blindagem da radiacao, etc (Pelowitz, 2008).

O SCALE 6.0 é um sistema de codigos desenvolvido no ORNL (Oak Ridge National
Laboratory). Trata-se de uma ferramenta amplamente utilizada para aplicacdes nucleares
tais como: processamento de sec¢fes de choque, calculos de fisica de reatores, anélises de
criticalidade, radioprotecdo, blindagem das radiacdes, caracterizagdo do combustivel
queimado, analises de sensibilidade e incerteza. Este sistema de cddigos consiste de uma

estrutura de sequéncias e modulos funcionais de controle e de interface usando métodos
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deterministicos e estocéasticos para a solucéo da equacéo de transporte de particulas (ORNL,
2009).

O MCNPX 2.6.0 emprega 0 método estocastico Monte Carlo para calcular os
autovalores, autovetores, energia integrada das taxas de reacdo, numero médio de néutrons
produzidos por fisséo e energia liberada por fissdo. Em relagdo ao SCALE 6.0, dentre os
varios mddulos funcionais, existem aqueles que também empregam o método Monte Carlo
para solucionar o transporte de particulas no meio. O aspecto mais Util deste método € a
possibilidade de representar e estudar fendmenos em geometria complicada, envolvendo
formas que seriam praticamente impossiveis representar por uma equacgdo diferencial.
Entretanto, os célculos sdo realizados em estado estacionario e, desta forma, a densidade
isotopica dos nuclideos presentes nos materiais ndo variam em fungdo do tempo. Portanto,
para considerar a evolugdo dos nuclideos é necessario que outro modulo esteja acoplado ao
modulo estocéastico para realizar os céalculos de queima. Desta forma, tais célculos sao
processos integrados 0s quais envolvem a estimativa do fluxo em estado-estacionario no
modulo estocastico e a evolucdo dos nuclideos em um modulo deterministico (Pelowitz,
2008); (ORNL, 2009).

O MCNPX 2.6.0 emprega o mdédulo MCNPX para célculo do fluxo e o CINDER90 para
avaliar a evolucdo do combustivel, o qual, calcula o inventéario de aproximadamente 3.400
nuclideos (WILSON, 1995); (Hendricks et al., 2008). Em relacdo ao SCALE 6.0, dentre 0s
diferentes mddulos possiveis, neste trabalho empregou-se 0 médulo KENO-VI para calcular
o fluxo em estado estacionario e ORIGEN-S para calculo da queima do combustivel. O
ORIGEN-S é responsavel pela determinacdo dos grupos de sessfes de choque para todos 0s
nuclideos de interesse nas reacOes. Tais determinacdes, possui relagdo direta com as
especificacbes dos fluxos de néutrons de todas as regides medidas pelo SCALE 6.0. Em
geral, o ORIGEN-S possui a capacidade de calcular mudancas de inventario de
aproximadamente 1.700 nuclideos e de forma generalizada possui menos confiabilidade do
que 0 CINDER90 (KIM, 2014); (HERMANN, 1995).
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3.2. 12ETAPA: VALIDACAO DO ECP

Na primeira etapa do trabalho, o ECP 16x16 foi simulado usando 0o MCNPX 2.6.0 e 0
SCALE 6.0. A biblioteca utilizada pelo cédigo MCNPX 2.6.0 foi a ENDF/B-VII.1 e no
SCALE 6.0 a ENDF/B-VII colapsada a 238 grupos de energia. Tais simulagdes tém como
finalidade comparar os valores de criticalidade calculados pelos dois codigos a diferentes
temperaturas (“Hot Full Power” e “Zero Cold Power”) e diferentes enriquecimentos do
combustivel. O objetivo principal desta etapa é verificar se 0 modelo do ECP configurado
no MCNPX e no SCALE possui 0 mesmo comportamento e se os valores estimados por

tais codigos apresentam pequenas diferencas.

Nas condicGes de “Hot Full Power ”, o combustivel / gap, o revestimento e 0 moderador
foram simulados as respectivas temperaturas de 873 K/873 K, 618 K e 587 K
respectivamente. Nas condigdes de “Zero Cold Power” todas as regides das varetas do ECP
foram modeladas a temperatura de 293 K. As caracteristicas de simulacéo relacionadas as
espessuras de gaps, revestimentos e propriedades de tubos guias foram realizadas de acordo
documento de referéncia (Eletrobras Termonuclear 1999). A Tabela 3 apresenta 0s
principais dados do ECP e a Figura 10 mostra a disposi¢do dos tubos guias do elemento
combustivel. Este sistema foi configurado através de uma malha quadrada onde cada célula
desta malha representa uma célula combustivel ou uma célula que contém o tubo guia. Este

elemento combustivel foi denominado ECP 16.

Tabela 3: Dados do ECP 16 simulado no MCNPX 2.6.0 e no SCALE 6.0.

Dimensdes externas (cm) 22,88
Comprimento Ativo (cm) 391,6
N° de Varetas Combustiveis 236
N° de tubos Guias 20
Pitch Distance (cm) 1,43
Raios Tubos Interno 0,6200
Guias (cm) Externo 0,6900
Raio externo do combustivel (Rro) 0,4555
Zero Cold — .
Raio varetas Power Ra!o interno do revestl_mento (Rco) 0,4650
; Raio externo do revestimento (Rcoo) 0,5375
combustivel - -
(cm) Hot Full Raio externo do combustivel (Rro) 0,4583
Power Raio interno do revestimento (Rcoi) 0,4659
Raio externo do revestimento (Rcoo) 0,5385
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Célula Combustivel

Célula Tubo Guia

Figura 10: Elemento Combustivel 16x16.

A composicdo isotopica utilizada nas simulacGes é apresentada na Tabela 4. Baseado
no documento de referéncia (Eletrobras Termonuclear 1999), trés enriquecimentos foram
considerados: 1,9%, 2,5% e 3,2% e o revestimento das varetas de combustiveis é
constituido por Zircaloy-4. As simula¢des ndo consideram boro diluido no moderador.

Tabela 4: Composicédo isotdpica utilizada nas simulagdes.

Regido Is6topos Co_ncentra(;éo_

(Densidade Atémica)

2%y 4,46279E-04

Combustivel (1,9 %) 238 2,27511E-02

O) 4,63947E-02

2%y 5,87215E-04

Combustivel (2,5 %) 238 2,26121E-02

0 4,63987E-02

235y 7,51613E-04

Combustivel (3,2 %) 238 2,24491E-02

80 4,64015E-02

Gap *He 1,50456E-07

“He 1,50456E-01

Zr (nat) 4,25403E-02

Sn (nat) 4,82542E-04

Revestimento Fe (nat) 1,48560E-04

Cr (nat) 7,59777E-05

Hf (nat) 2,21335E-06

'H 4,71981E-02

Moderador (0 ppm de boro) 60 2 35091E-02
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3.3. 22ETAPA: SIMULACAO DO COMBUSTIVEL ANELAR

Nesta parte do trabalho o MCNPX 2.6.0 foi utilizado para simular os ECAs com objetivo
de comparar os resultados com o ECP 16. Essas simulagdes ocorreram em duas distintas
etapas. Na primeira, os ECAs foram simulados de acordo com o enriquecimento
originalmente utilizado nos ECP, ou seja, 3,2%. Na segunda etapa, os ECAs foram
simulados variando o enriquecimento de 3,3% a 4,0%. Esta metodologia foi empregada
para obter valores de kins Semelhantes ao elemento combustivel padréo de referéncia (ECP
16). ApOs essas etapas, as configuracbes dos ECAs com o0s novos valores de
enriquecimentos foram simuladas com o objetivo de estimar a criticalidade, o fluxo
neutroénico, fator de pico e distribuicdo de poténcia. Nesta fase do trabalho, as analises foram
realizadas em estado estacionario. Os detalhes da configuracdo dos ECAs bem como dos

parametros avaliados séo descritos a seguir.

3.3.1. CONFIGURACAO DO ELEMENTO COMBUSTIVEL ANELAR

Trés elementos combustiveis anelares foram avaliados. O nimero de varetas de tais
elementos foi baseado em trabalhos anteriores (Kazimi, Hejzlar et al. 2006), mas as
dimensdes externas bem como a razdo Vm/Ve (Volume Moderador/VVolume Combustivel)
foram baseadas no ECP 16. Na Figura 11, é apresentada a configuracdo dos ECAs onde as

seguintes nomenclaturas foram empregadas:

e ECA 13 — Elemento Combustivel Anelar— dimenséo 13x13;
e ECA 14 — Elemento Combustivel Anelar— dimenséo 14x14;

e ECA 15 — Elemento Combustivel Anelar— dimensio 15x15.
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Figura 11: Elementos Combustiveis anelares simulados na pesquisa.

Usando a mesma metodologia de modelagem do ECP 16, os ECAs foram configurados
usando uma malha quadrada onde cada célula desta malha representa uma célula
combustivel ou uma célula que contém o tubo guia. O ponto principal em tais configuracGes
€ manter a mesma razdo Vm/Vrdo ECP 16 validado anteriormente. Assim, 0s raios externos
(RrFo) da pastilha combustivel dos ECAs foram calculados visando obter a mesma razao
Vm/VE do ECP 16. Este célculo foi baseado no seguinte método:

Vm

[V_M

VF]ECP16_ [VF]ECAS = R M

Isto é;

Spa-T - Ng - (Rgoo - RE,,) —nrng- (Rgoo - RE‘OI)

R =
-1 (Rfo — REp)

(2)
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onde:

V ]
V—M = R = Razdo volume moderador / volume combustivel do ECP 16;
F

Rcu € o raio interno do revestimento interno;
Rcio é 0 raio externo do revestimento interno;
Rei € o raio interno do combustivel,

Rro € 0 raio externo do combustivel,

Rcoi € 0 raio interno do revestimento externo;

Rcoo é 0 raio externo do revestimento externo;

Ska é a area do elemento combustivel;
ns € o nUmero de Varetas Combustiveis; e

ng € 0 numero de Tubos Guias.

Na Figura 12, é apresentada a nomenclatura utilizada nas simulac6es, em relacdo aos

raios internos das varetas combustiveis.

AC = Rcu
AD =Rcio
AE = R:FI
AF = Reo
AG = Rr_ol
AH = Rcoo

Figura 12: Determinacgéo das nomenclaturas utilizadas nas varetas simuladas.
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Assim, apos isolar o termo de interesse (Rro) na equacgdo (2), obtém-se a seguinte
equacéo:

A'R§0+B'RF0+C=0 (3)

onde:
A=ns-m-(1+R);
B=2'nsm-(e;+ eg);
C=ns 1" [(eg+er)* — RE; — R R +ng 1 (REoo — Réop);
e representa a espessura do gap; e

eg representa a espessura do revestimento.

Finalmente, através da equacdo (3) calcula-se o raio externo da pastilha de combustivel:

—B ++VB?% —4AC
Rpo = 2 (4)

Na Tabela 5, informam-se as caracteristicas geométricas das varetas combustiveis, dos
tubos guias, o valor do Pitch Distance e demais informaces relacionadas as simulac6es dos

ECAs. Os raios calculados pelas formulas deduzidas anteriormente estdo destacados em
Seus respectivos arranjos.
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Tabela 5: Dados dos Elementos Combustiveis simulados.

Parametro ECP 16 ECA 13 ECA 14 ECA 15
Reii - 0,4317 0,3767 0,3367
. Rcio - 0,4888 0,4338 0,3938
Raio varetas ! ! !
combustivel, Re - 0,4950 0,4400 0,4000
(cm) Rro 0,4583 0,7314 0,6656 0,6155
Recoi 0,4659 0,7390 0,6732 0,6231
Rcoo 0,5385 0,8116 0,7458 0,6957
Raio Interno |  0,6200 0,7000 0,7000 0,7000
Tubo
Guia
(cm) Externo 0,6900 0,7683 0,7683 0,7683
N° Varetas Combustivel 236 160 184 207
N° Tubos Guias 20 09 12 18
Pitch Distance 1,43 1,76 1,63 1,52
Volume (cm?) Vm 118066 110471 109294 107925
VE 60733 56823 56217 55516
Vm/VE 1,944023 1,944023 1,944023 | 1,944023

3.3.2. AVALIACAO DA CRITICALIDADE DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Os valores de criticalidade foram avaliados em estado estacionario para duas condicdes.
Na primeira analise, os elementos combustiveis foram simulados em condi¢6es de Hot Full
Power. As temperaturas de simulagdo foram baseadas em documentos de referéncia
(Eletrobras Termonuclear 1999). A Tabela 6 mostra a temperaturas e 0s enriquecimentos
usados nas simulagdes. Conforme mostrado nesta tabela, o combustivel do ECP 16 possuli
um enriguecimento de 3,2% conforme documento de referéncia (Eletrobras Termonuclear
1999). Em relagdo ao ECAs, para obter kins proximos ao do ECP 16, valores de
enriquecimento de 3,2% a 4,0 % foram avaliados. Neste caso, apenas a composicao do
combustivel foi alterada. A concentracdo isotopica dos outros componentes, bem como as

dimens@es geométricas nao foram modificadas.
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Tabela 6: Temperatura empregada nas analises de reatividade em funcéo da variacdo de temperatura
do combustivel.

Parametro ECP 16 ECAs
Combustivel 873 K 600 K
Temperatura Gap - 873K 600 K
Revestimento 618 K 587 K
Moderador 587 K 587 K

Enriguecimento 3,2% 3,3% — 4,0%

Na segunda analise, avaliou-se o comportamento do combustivel em funcéo da variacéo
da temperatura. Neste caso, variou-se a temperatura do combustivel e manteve-se constante
a temperatura dos demais componentes dos elementos combustiveis. A Tabela 7 apresenta
a temperatura empregada nos oito casos simulados onde o gap, o revestimento e o
moderador foram mantidos a 273 K. O enriquecimento usado neste estudo foi determinado
apos as analises iniciais de criticalidade descritas anteriormente. Este estudo foi realizado
com a finalidade de verificar se os sistemas avaliados s&o intrinsicamente seguros em

relacdo a variacdo de temperatura.

Tabela 7: Temperaturas utilizadas nas simulagdes.

Caso
01 02 03 04 05 06 07 08
Combustivel 300 400 500 600 800 900 1000 | 1200
Gap 273 273 273 273 273 273 273 273
Revestimento | 273 273 273 273 273 273 273 273
Moderador 273 273 273 273 273 273 273 273

Regido

Em todos os casos simulados de criticalidade ndo foi utilizado boro no moderador e, em
ambos 0s procedimentos, utilizaram-se 0s pardmetros geométricos e composicao

anteriormente descritos na Sessdo 3.1.

3.3.3. ANALISE DO FLUXO NEUTRONICO E DA DISTRIBUICAO DE POTENCIA

O cddigo MCNPX 2.6.0 é capaz de estimar a fluéncia e a taxa de reacdo em qualquer
regido da vareta combustivel, ou do elemento combustivel, ou ndcleo do reator. Entretanto,
o fluxo neutrdnico e distribuicdo de poténcia sdo estimados indiretamente. Para o célculo

do fluxo emprega-se a seguinte equacao (Hendricks et al., 2008):
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dn = Dmenp [%] (5)

onde:

Nede néutrons)

@ € o fluxo estimado no elemento combustivel (
cm . segundo

Ne de néutrons) .
)

Drenp é a fluéncia estimada no elemento combustivel ( o

P é poténcia média no elemento combustivel (MW);
v € 0 numero médio de néutrons por fissdo (estimado pelo cédigo);
Q é a energia média liberada por fissdo (= 200 MeV);

k é o fator de multiplicacdo do sistema nuclear simulado (estimado pelo c6digo); e

C é a constante utilizada para transformar eV para J (= 1.6022 x 107%°)).

No calculo da distribuicdo de poténcia, foi utilizado o seguinte procedimento:

dpc = N¢ - — (6)

onde:
dp. € adistribuicdo de poténcia estimada na célula;
N é nimero total de célula geradora de poténcia em um elemento combustivel,
P é apoténcia total das células;

P, é apoténcia nas células;

Ora, a poténcia total das células e a poténcia em uma célula pode ser calculada respectivamente

por:

Pr= YVCPc= P+ Py + -+ Py, (7)
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Vc'P'V

Pc = Re.
©7 TCNQ  keps - 3,12x1010

(8)

onde:

R € a taxa de reacdo calculada pelo MCNPX para uma Unica célula;

V¢ € o volume da célula;

P € a poténcia média da célula;

v € 0 numero médio de néutrons por fissdo (estimado pelo c6digo);
Q é a energia média liberada por fissdo (= 200 MeV); e

ket € 0 fator de multiplicacdo do sistema nuclear simulado (estimado pelo cddigo).

Agora, substituindo a equacéo (8) em (7) e considerando que para um mesmo sistema, em uma

determinada condicéo V¢, P, Q,v e k. sera constante, vem que:

Nc¢

= VeP-v l ZR ©)
T lQ - keps 322101 | £LTE

Portanto, substituindo as equacdes (8) e (9) em (6), obtém-se:

R¢
C' N
¥, R

dp, = (10)

onde YNR. é o somatdrio de todas as taxas de reacio geradas pelo elemento
combustivel. Desta forma, a distribuicdo de poténcia de um determinado sistema nuclear
modelado no MCNPX pode ser calculado a partir das taxas de reagdo (Rc) estimadas em
cada célula deste sistema. Para calcular o fluxo e a distribuicdo de poténcia dos elementos
combustiveis, uma malha em 3D foi configurada dentro sistema modelado. O MCNPX
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estima a fluéncia e/ou as taxas de reacGes dentro de cada célula desta malha. No calculo do
fluxo, foi configurada uma malha 16 x 16 x 01. Para obter a distribuicdo de poténcia radial,
a malha foi configurada para coincidir com as dimensées do Pitch Distance do elemento
combustivel. Por exemplo, para o ECA 13, foi modelada uma malha 13 x 13 x 01 (0 mesmo
método foi empregado para os demais elementos combustiveis). Desta forma, calcula-se a
poténcia relativa dentro de cada célula do ECP e dos ECA:s.

Para obter a distribuicdo de poténcia axial, uma malha de 01 x 01 x 24 foi considerada.
Assim, os 24 valores axiais representam a poténcia relativa média de cada um desses

planos.
3.3.4. ANALISE DO FATOR PICO DE POTENCIA

Configuracdes de sistemas nucleares heterogéneos apresentam variagdes espaciais do
fluxo neutrénico e da poténcia devido a diferencas da composicao isotdpica deste sistema.
Este comportamento possui uma funcdo importante no projeto de reatores nucleares.
Sempre que houver recarga do nucleo, inser¢do de barras de controle e/ou veneno
queimavel, etc, tal comportamento precisa ser avaliado. Desta forma, em analises
neutrénicas e termo-hidraulicas o conhecimento do fluxo neutrénico e/ou da poténcia local
é fundamental. O fator pico de poténcia (Fpp) € definido como a razdo entre a poténcia

local méxima (Ppy,) e a poténcia média do sistema nuclear estudado (Pys); isto é:

Fpp = — (11)

Sendo que a poténcia estd em funcdo do fluxo, a equacdo anterior pode ser reescrita
como (DUDERSTADT, 1977):

Pum

Fop =
PP s

(12)

onde:

¢m representa o fluxo local maximo; e

dus representa o fluxo médio do sistema nuclear avaliado.
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Portanto, o fator pico de poténcia pode ser determinado a partir dos valores do fluxo
néutronico de cada célula do sistema. As simulagdes realizadas com 0 MCNPX 2.6.0
emprega a equacdo (11), para calcular o fator pico de poténcia. O cddigo determina os
valores de fluxo (¢, € ¢us) € posteriormente o Fppé indiretamente calculado pelo
usudario. Neste sentido, para estimar o fluxo espacial do sistema modelado, uma malha
retangular coincidente com as dimensdes do Pitch Distance foi configurada dentro de cada
elemento combustivel. Desta maneira, obtém-se os valores do fluxo local(¢;) em cada
célula desta malha. No entanto, o fluxo médio do sistema (¢,,s) foi calculado considerando
o volume total do EC. Neste caso, considera-se todo elemento combustivel como uma unica
célula. Finalmente, a razdo ¢, /¢ysfoi calculada para todas as células da malha onde o

maior valor desta razéo representa 0 Fpp.

3.4. 3 ETAPA: AVALIACAO DA QUEIMA DO ECP 16 E DOS ECAs.

Apds as analises dos parametros neutrdnicos em estado estacionario, a queima foi
simulada utilizando o0 MCNPX 2.6.0. Esta metodologia foi empregada visando avaliar o
ciclo do combustivel para ECAs que apresentarem comportamentos promissores para
futuros estudos. O objetivo dessa etapa do trabalho € analisar os valores de criticalidade
durante a queima e também a evolucdo de composicdo do combustivel. Neste estudo, 0s
valores de densidade especifica de poténcia e de queima foram respectivamente de 38
W/gU e de 33 GWAd/ton. As simulagdes foram executadas em condi¢des de Hot Full Power
onde os valores de temperatura sd8o 0s mesmos apresentados na Tabela 6. Os
enriquecimentos dos ECAs foram determinados apos as primeiras analises de criticalidade
descritas no item 3.3.2. Demais parametros relacionados a composicdo do gap,
revestimento e moderador estdo de acordo com a Tabela 4 apresentada previamente. Em
todos os casos nao foi utilizado boro diluido no moderador e utilizou-se os parametros

geométricos anteriormente descritos na Sessao 3.1.
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4.

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. VALIDACAO DO ECP

Na Tabela 8, séo apresentados os valores de (Kinf) € o desvio padrao (o) relacionados aos
valores estimados pelo MCNPX 2.6.0 e SCALE 6.0. Em geral, as diferencgas de valores
entre os dois cddigos utilizados permaneceram menores nas simulacdes ocorridas a Zero
Cold Power do que Hot Full Power, mas em todos 0s casos, tais diferencas se encontram

na terceira casa decimal.

Nas simulacGes realizadas a Zero Cold Power, as diferencas entre os valores ficaram
inferiores a 0,007E+05. Nos casos relacionados a Hot Full Power, todas as simulagdes
permaneceram acima do valor acima descrito de 0,007E+05, mas mantendo-se ainda na
terceira casa decimal. Este comportamento pode ser explicado pelas diferentes bibliotecas

utilizadas em ambos os programas.

Os resultados observados na validacdo confirmam os valores encontrados nas
simulacgdes nos codigos MCNPX 2.6.0 e SCALE 6.0, pois as diferencas encontradas se
mantiveram na terceira casa decimal. Tais diferencas sdo aceitaveis em andlises de
criticalidade e, portanto, os modelos configurados em tais codigos podem ser empregados
para célculo do Kins destes sistemas.

Tabela 8: Valores de criticalidade a 0 ppm de boro.

Zero Cold Power

Enriquecimento Kin o

do Combustivel | MCNPX SCALE Diferenca MCNPX SCALE
1,9% 1,25403 1,25173 | 0,0023E+05 0,00032 0,00058
2,5% 1,32862 1,32484 | 0,0037E+05 0,00038 0,00054
3,2% 1,38464 1,38099 | 0,0036E+05 0,00039 0,00055

Hot Full Power

Enriquecimento Kin c

do Combustivel | MCNPX SCALE Diferenca MCNPX SCALE
1,9% 1,23316 1,22328 | 0,0098E+05 0,00038 0,00058
2,5% 1,30545 1,29798 | 0,0074E+05 0,00038 0,00057
3,2% 1,36096 1,35379 | 0,0071E+05 0,00041 0,00062
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4.2. SIMULACAO DO COMBUSTIVEL ANELAR

4.2.1. AVALIACAO DA CRITICALIDADE DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Na Figura 13, sdo apresentados os valores de kinf em funcdo do tipo de elemento
combustivel simulado nos enriquecimentos a 3,2%. Tais valores estdo diretamente
relacionados a quantidade de material fissil dos elementos. Como pode ser visto na Tabela
5, apresentada anteriormente, os elementos combustiveis tém diferentes volumes de
combustivel. Nota-se que 0 ECP 16 e 0 ECA 15 possuem, respectivamente, maior e menor
volume de UO,. Assim, tais elementos apresentam respectivamente 0 maior e 0 menor

valor de kint. O valor de desvio padrdo médio das simulacGes dessa etapa foi de 0,00048.

VALORES DE CRITICALIDADE (kjn¢)

137

1.36114

1.36
135
1.34
1.33 . 1.32429
1.32
1.31

1.30

1.29
ECA 15 ECA 14 ECA 13 ECP 16

Figura 13: Valores de kins dos ECAs e ECP 16 enriquecidos a 3.2%.

Para obter valores de kint proximos ao ECP 16, o enriquecimento do combustivel dos
ECA:s foi alterado de 3,2 % a 4,0 %. A Figura 14 apresenta o kinf do ECA 13, ECA 14 ¢
ECA 15 para valores de enriquecimento de 3,2 % a 4,0%. De modo geral, o comportamento
das curvas em relacdo ao enrigquecimento se mostram semelhantes em todos os casos
simulados. Conforme o esperado, 0s valores de kinf possui, em todos os casos simulados,
uma relagdo direta: quanto maior o enriquecimento, maior o valor de criticalidade. Entre
os ECAs estudados, nota-se que para um mesmo enriquecimento, ha uma reducao de Kint

conforme o aumento do nimero de varetas combustiveis; isto €, o0 ECA 13 possui maior
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kinfenquanto o ECA 15 apresenta 0 menor valor deste parametro. Este comportamento pode
ser devido ao diferente volume do combustivel e do moderador entre os ECAs. A Tabela 5
mostra que o ECA 13 possui maior volume de combustivel e de moderador enquanto o
ECA 15 apresenta menor volume de tais grandezas. Portanto, € possivel que esta
caracteristica provoque diferengas no kinr mesmo considerando um mesmo valor de

enriquecimento.

VALORES DE CRITICALIDADE (kjn¢)
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Figura 14: Gréfico kinf X Enriquecimento.

Na Tabela 9, séo apresentados os valores do kinrem fungéo do enriquecimento utilizado
nessa etapa da pesquisa, com o erro médio estimado em 0,00040. Como pode ser observado
na Figura 13, o ECP 16 possui kinf = 1,36114. Através da Tabela 8 nota-se que os
enriquecimentos de 3,8 % e de 3,9% geram valores de Kin mais préximos daquele
encontrado no ECP 16. Assim, nas proximas etapas de estudo, sera utilizado o
enriquecimento de 3,8 % para 0 ECA 13 e 3,9 % para o ECA 14 e ECA 15. Visto que, no
prosseguimento da pesquisa, tais enriquecimento (3,8% e 3,9%) servirdo exclusivamente
de pardmetros de comparacdo entre os elementos combustiveis anelares e padrao

simulados.

A Figura 15 mostra os valores de kinrem fungéo do enriquecimento inicial (3,2%) e do
enriquecimento de 3,8 % e de 3,9 %. Entre os elementos combustiveis anelares, 0 ECA 14

possui Kins mais proximo do referencial ECP 16 e 0 ECA possui maior diferenca (138 pcm).
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Considerando analises de criticalidade, esta diferenca € aceitavel e, portanto, pode ser
considerado que tais enriquecimentos geram valores de Kinf Similares ao de referéncia ECP
16. A Tabela 10, apresenta os valores das densidades atdmicas utilizadas nas simulagdes
dos ECAs.

Tabela 9: Tabela de valores de kins em relagdo ao enriguecimento.

Enrigquecimento ECA 13 ECA 14 ECA 15
3,2% 1,32429 1,32209 1,31951
3,3% 1,33182 1,32851 1,32648
3,4% 1,33812 1,33493 1,33261
3,5% 1,34293 1,34124 1,33821
3,6% 1,34907 1,34649 1,34432
3,7% 1,35520 1,35275 1,34988
3,8% 1,36001 1,35797 1,35426
3,9% 1,36396 1,36160 1,35976
4,0% 1,36990 1,36682 1,36416

VALORES DE CRITICALIDADE (k;.)

a7 1.35976 1.36160 1.36001  1.361141.36114

1.36
1.35
134

133 1.32429

1.32209

ECA 15 ECA 14 ECA 13 ECP 16

1.31951

1.32
131

1.30

1.29

M Enriquecimentos Iniciais B Enrigquecimentos Trabalhados

Figura 15: Comparacéo de valores de kins entre diferentes enriquecimentos.
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Tabela 10: Composicdo isotdpica utilizada nas simulag@es dos ECAs.

. . ) Concentracao
Enriguecimento Isotopos (Densidade Atomica)

235y 8,92503E-04

Combustivel (3,8 %) 238y 2,23090E-02
160 4,64031E-02

25y 9,15989E-04

Combustivel (3,9 %) 238y 2,22858E-02
160 4,64036E-02

Na Figura 16, ¢ mostrado o comportamento do kinf em funcéo da variagéo da temperatura
do combustivel. O desvio padrdo médio das simulacdes foi de 0.00048. Através desta
figura constata-se a diminuicdo dos valores do kinf com 0 aumento da temperatura, como
esperado na pesquisa. Este comportamento pode ser explicado através do efeito Doppler.
O aumento de temperatura provoca alargamento nos picos de ressonancia; isto &, um
acréscimo de temperatura gera reducdo da secdo de choque, diminuindo assim a
probabilidade de interagdo (LAMARSH, 1975). Em um reator, espera-se que um aumento
de temperatura gere uma reducdo no numero de fissGes e, por consequéncia, provoque
diminuicdo na populacdo de néutrons. Esta caracteristica garante que o coeficiente de
temperatura do combustivel mantenha-se dentro dos parametros de seguranca. Portanto, 0s
comportamentos apresentados pelos ECAs, em relacdo a variacdo de temperatura,
viabilizam a continuidade das pesquisas.

Em um aspecto geral, o ECP 16 apresenta maiores valores de kinr em todas as
temperaturas de simulacdo. Dentre os elementos combustiveis anelares o ECA 14 possui,

valores de criticalidade mais proximo do ECP 16 de referéncia.
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GRAFICO k;,; X TEMPERATURA
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Figura 16: Gréafico comparativo kins X Temperatura

4.2.2. ANALISE DE FLUXO NEUTRONICO

Nas Figuras 17 a 20 estdo ilustrados os comportamentos dos fluxos radial (¢yg) nos
elementos combustiveis ECP 16 (3,2%), ECA 15 (3,9 %), ECA 14 (3,9 %) e ECA 13 (3,8
%) simulados com enriquecimentos previamente determinados, o erro médio estimado pelo
cbdigo nessas simulacdes € de 0,00045. Estas figuras mostram que em todos 0s casos 0
fluxo neutrénico possui um perfil similar. O fluxo apresenta valores méximos no centro do
elemento combustivel e valores minimos nas extremidades. Este perfil é o esperado para
sistemas nucleares como os ECs simulados, os quais ndo apresentam nenhum tipo de
absorvedor e de refletor. Assim, o fluxo neutrénico dos elementos combustiveis simulados

apresenta comportamento tipico de sistemas nucleares similares.
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Figura 17: Fluxo ECP 16 (3,2%).
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Figura 18: Fluxo ECA 15 (3,9%).
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Figura 19: Fluxo ECA 14 (3,9%).
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Figura 20: Fluxo ECA 13 (3,8%).
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Para comparar o fluxo neutrénico entre os elementos combustiveis simulados, as
Figuras 21 e 22 apresenta o perfil do ¢z no eixo central dos ECs. Observa-se que ECP 16
e 0 ECA 15 possuem respectivamente os menores e oS maiores valores de ¢yg.
Considerando os elementos combustiveis anelares, 0 ECA 15 também possui 0s maiores
valores de ¢z enquanto 0 ECA 14 e o ECA 13 apresentam valores similares e menores.
E possivel que haja uma relagdo entre o nimero de varetas (NV) e o fluxo, pois nota-se que
quanto maior o NV (no ECA 15) maior ¢, . Este comportamento é observado apenas entre
0s ECAs simulados, pois o ECP 16 possui, dentre todos, a maior quantidade de varetas,

mas possui 0s menores valores de fluxo.

FLUXOS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
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Figura 21: Gréfico comparativo fluxos dos Elementos Combustiveis.
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FLUXOS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
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Figura 22: Grafico comparativo fluxos dos Elementos Combustiveis (Ampliado).

Além das analises do fluxo neutrdnico nos elementos combustiveis, também foram
feitas andlises do fluxo em uma célula do EC relativo a cada configuracdo. Esta célula
corresponde a regido do combustivel, moderador e revestimento. Nas Figuras 23 e 26, estdo
apresentados os comportamentos dos fluxos dentro de uma célula do EC onde o termo CEL
16 se refere a célula do ECP 16, CEL 15 é relativo ao ECA 15 e assim sucessivamente.
Também, as Figuras 27 e 28 mostram o perfil do fluxo no eixo central da célula do elemento
combustivel. Em tais Figuras, o erro relativo do cddigo apresenta se em média no valor de
0,0041. Conforme esperado, a CEL 16 possui um perfil diferente das demais configuracdes.
Enquanto CEL 16 possui um pico na regido central, as outras configuracGes apresentam
um pico em formato anelar. Tal comportamento é gerado pelas diferentes zonas de
combustiveis as quais provocam valores de maximos de fluxo em tais posi¢des. Entre os
casos avaliados, a CEL16 apresenta maior valor de fluxo na regido do material fissil.

Em relacdo aos combustiveis anelares, a CEL 13 e a CEL 15 apresentam,
respectivamente o maior e 0 menor fluxo na regido de combustivel. Ha uma evidente
diminuicdo do fluxo associado ao canal interno de refrigeracdo. Entre as varetas anelares,
a CEL 13 possui maior diametro interno e esta caracteristica altera os parametros de

moderacdo/fissdo dos néutrons no sistema em estudo.
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Figura 23: Fluxo CEL 16 (3,2%).
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Figura 24: Fluxo CEL 15 (3,9%).
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Figura 25: Fluxo CEL 14 (3,9%).
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FLUXOS DAS CELS
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Figura 27: Gréafico comparativo dos fluxos dentro das CELSs.
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Figura 28: Grafico comparativo dos fluxos na regido central das células (Ampliado).



43

4.2.3. ANALISE DE DISTRIBUICAO DE POTENCIA

Nas Figuras 29 a 32, sdo mostradas as distribuicGes radial de poténcia para o ECP 16, 0
ECA 15,0 ECA 14 e 0 ECA 13. As posicOes das barras de controle estdo evidenciadas nas
depressdes apresentadas em tais figuras. Conforme o esperado, a poténcia relativa na
posicdo das barras de controle é nula. O erro relativo médio nas simulacgdes de distribuicéo
de poténcia axiais é de 0,0095 dos valores apresentados.

Entre os elementos combustiveis anelares, 0 ECA 13 se mostraram com maiores picos
de valores na regido central do elemento combustivel. Esta caracteristica demandando a
presenca de absorvedores nessa area. Entre todos os casos analisados, os ECA 14 e ECA

15 demonstraram as maiores uniformidades de distribuicdo de poténcia radiais.
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Figura 29: Distribuigdo de poténcia ECP 16 (3,2%).
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ECA 15 (3,9%)
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Figura 30: Distribuicdo de poténcia ECA 15 (3,9%).
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Figura 31: Distribuicdo de poténcia ECA 14 (3,9%).
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ECA 13 (3,8%)
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Figura 32: Distribuicdo de poténcia ECA 13 (3,8%).

Na Figura 33, os valores de distribuicdo axial de poténcia sdo mostrados para o ECP 16,
ECA 15, ECA, ECA 14 e ECA 13. Os valores estimados pelo cddigo possuem erro relativo
médio de 0,013. Conforme esperado os elementos combustiveis analisados apresentam um
comportamento de distribuicdo axial de poténcia tipico. Observa-se nos casos avaliados
que esta distribuicdo se aproxima de um perfil cossenoidal. Entre os casos avaliados nota-

se que as maiores diferengas sdo encontradas nas proximidades do comprimento ativo dos
ECs. Nas extremidades, tais diferengas tendem a ser de menores.
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GRAFICO DISTRIBUICOES DE POTENCIA X
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Figura 33: Gréfico comparativo das Distribui¢do axial de poténcia.

4.2.4. ANALISE DO FATOR DE PICO

Nas Tabelas 11 a 14, sdo apresentados os valores da razéo ¢, /¢us para cada elemento
combustivel simulado. Nota-se que 0os maiores valores desta razdo sao encontrados nas

regides centrais das configuragdes. Este comportamento é previsto, pois conforme
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verificado anteriormente, o fluxo local (¢, ) apresenta valores maximos no centro dos ECs.

Portanto, é esperado que o Fator Pico de Poténcia (Fpp) esteja localizado na regido central

dos elementos combustiveis simulados. Observa-se também que, entre os casos avaliados,

ndo ha grandes variagbes do Fpp, pois tal fator varia 1,80 a 1,83.

Tabela 11: Tabela fator de pico ECP 16 (3,2%).

Malha de valores de fator de pico do ECP 16 (3,2%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
1 /0,20/0,29/0,37/044/050]/054]057({0,590,58]|0,57]0,54|0,50|0,44|0,38|0,29 0,20
2 1029|044 )056|067]0,75/082]0,86)0,890,89|0,86)|0,82]0,76|0,66 | 0,56 |0,44 | 0,29
3 [037]050,70086]097]104(1,12|114/113/1,11/104098]0,86[0,71|0,56 0,37
4 1044/066]085]102/116|1,26/133]1,36|136|132]1,26|1,16|1,02|0,86 0,66 |0,44
5 [050[0,75/097]116[132|143[149/154/154[148|1,43]132|1,16/0,97|0,750,50
6 105082103126 |143 /156|164 /167168164156 |143|1,26|1,040,82]0,5
7 |057]/086)112|133|148|165|1,73|1,77177(173/163]147]133|1,11|0,86|0,57
8 1059(089|115]136|15|1681,78|182|182/1,77/168154]137[1,14|0,88 0,58
9 |058/088115|137|155/|169|1,77/181/182|1,78/168]155|1,36|1,14|0,88 0,58
10 |057 /0871121134148 |164(1,73]1,78]1,78]1,74/164|147|132|1,11)/0,86|0,56
11 |054/083104127]144|156[163]168]169 165|156 |1421,25]/1,04]|0,82]0,54
12 10,50/0,75]/097 116132143148 154155147143 |130]|1,16|0,97|0,75]|0,50
13 /0,44 /066086]102]115|126]133]136]136(1,32|1,26/1,15/1,01]|0,85|0,66]0,44
14 1037|056 |0,71/086]097|103|1,11]1,13/1,13|1,11|103/0,97]0,85|0,71 0,56 0,38
15 |0,29/044/056)067]0,76/0,82|0,86 0,88 0,88 0,86 |0,82|0,75|0,66|0,56 | 0,44 | 0,29
16 [0,20/0,29|0,37/0,4410,50|0,54|0,57]0,58|058]0,57]0,54|0,50]|0,44|0,37]0,29 0,20
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Tabela 12: Tabela fator de pico ECA 15 (3,9%).

Malha de valores de fator de pico do ECA 15 (3,9%)

4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

13

14

15

0,21

0,31

0,40

0,471053|0,57|0,60|0,61]0,60|057]0,53]|0,47

0,40

0,31

0,21

0,32

0,47

0,60

0,71,080/087/091/092/091]0,87]080](0,71

0,61

0,47

0,31

0,40

0,60

0,76

092104111117 /118|117[1,09]1,04[091

0,76

0,60

0,40

0,47

0,71

0,92

10911241134(139(138(139]132]1,23]|1,09

0,92

0,72

0,47

0,53

0,80

1,03

1231136149157 [159|157]149]135|1,23

1,03

0,80

0,53

0,57

0,86

1,09

1321148161 |169]1,71/169|1,61|1,49)|1,32

1,09

0,87

0,57

0,59

0,90

1,16

1371155168 (1,77[180|1,77]1,68 156|138

1,17

0,90

0,59

0,60

0,91

1,18

1401158|1,71{179|182|1,79]1,71 158|140

1,17

0,91

0,60

0,59

0,90

1,16

1381156169176 [1,79|1,77]1,68 156|138

1,16

0,90

0,59

0,57

0,86

1,09

13211491161 |169|1,71/169|1,62|1,49)|1,32

1,09

0,87

0,56

0,53

0,80

1,03

1231136151 |157[159|156]1,49|1,36|1,23

1,03

0,80

0,52

0,47

0,71

0,92

10911241134(140(139]139]133]123]1,09

0,92

0,71

0,46

0,40

0,60

0,76

0921104/110(1,18)1,21|1,18/1,10]1,03|0,91

0,75

0,60

0,39

0,31

0,47

0,60

0,71/081,088|091/093/091]0,88]0,80](0,71

0,60

0,47

0,31

R T R
HIRIRSIRKIE|IB|e|oNo|ua|~w|ne

0,21

0,31

0,40

0,471053/0,58|0,60|0,61]0,59|0,58]0,53]0,47

0,40

0,32

0,21

Tabela 13: Tabela fator de pico ECA 14 (3,9%).

Malha de valores de fator de pico do ECA 14 (3,9%)

3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

13

14

0,22

0,32

0,41]0,49]0,55|0,59|061/061/059]054[0,49]0,41

0,33

0,22

0,32

0,50

0,64 076]0,85/0,91/095|0,95/0,91]0,84]0,76 | 0,65

0,50

0,33

0,41

0,64

080]097]110(1,19|122|122/1,18|1,10|0,98 | 0,82

0,64

0,42

0,49

0,75

097116131138 |146|145/1,38]1,31[1,16|0,98

0,76

0,50

0,54

0,84

1,10(131|147 157163162157 [147[131|1]11

0,85

0,55

0,59

0,90

1,18 1137 157|169 1,75|1,75|168[157[1,37]1,19

0,91

0,59

0,61

0,93

1221145162 |1,75/180 /181 |1,74[163[145]|1,23

0,95

0,61

0,60

0,94

1221145162 |1,75/1,80/180|1,75[163[1,46]|1,23

0,95

0,61

0,59

0,91

1,181138 158169 |175]1,74]11,69|158(1,38|1,19

0,92

0,59

0,55

0,85

1,10 (131|147 /158164163158 [147]1,31]110

0,85

0,55

0,49

0,76

099118131138 |145|1,46/1,38]1,32[1,17|0,98

0,76

0,49

0,42

0,64

082]099110(1,19|123|122/1,19|1,11]0,98|0,82

0,65

0,42

0,33

0,50

0,64 1076]0,85]/0,91/094|0,94/091]0,86|0,76 | 0,64

0,50

0,33

mIRIKIEIBlo|lo(~No|alswive-

0,22

0,33

0,42,049]055/0,59|061|0,61)0,59]0,55[0,49 0,42

0,32

0,22
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Tabela 14: Tabela fator de pico ECA 13 (3,8%).

Malha de valores de fator de pico do ECA 13 (3,8%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

0,221034/0,44 /052 ]058|061)|0,62|0,61]058]|052)0,44 0,34 |0,22

0,34,053/068(082,091/0,9 |097[09 |09 |0810,69]|0,53]|0,34

0441069089106 |115|124]127|125]1,16|1,06|0,89 0,69 | 0,44

052082106124 ,138|147/151[147]139]125|1,06|0,81]0,52

0581091115139 ]155|165/169]165[155]139|1,15/0,91]0,58

062|097 126|148 164176180 |175]164|1,48|1,25)0,9 | 0,62

063098128151 ,169|180/180]1,79[168]151|1,27/0,98]0,63

062|097 125|147 ]165[1,75|1,79|1,77]165|1,48|1,250,9 | 0,61

0581091116139 ]155|165|168|166|155]139|1,15/0,91]0,58

052082106 |126]140(148151|149]139|1,25|1,05|0,82]0,52

0441068 090|106 116 (125127126 |1,16|1,06|0,89|0,68|0,44

0,35/053/069[082,091/097]099[097]0920,82|0,68]|0,53]|0,34

el =
SIRIE|IB|o|lo|Nojuglsw(N-

0,23/0,34,0,44 /0,53 0,58 |062)|0,63|0,62]059]|052)|0,44 0,34 |0,22

4.3. AVALIACAO DA QUEIMA DO COMBUSTIVEL ANELARES E PADRAO

As andlises em estado estacionario mostram que os elementos combustiveis anelares
apresentam comportamento neutrénico similar. Entretanto, o ECA 14 (3,9%) e 0 ECA 15
(3,9%) possui distribuicdo de poténcia mais uniforme do que o ECA 13 (3,8%). Assim,
apenas 0 ECA 14 (3,9%) e 0 ECA 15 (3,9%) foram considerados no estudo da queima.

A Figura 34 mostra o comportamento do kins em funcdo da queima dos elementos
combustiveis selecionados para a simulacdo. As curvas possuem comportamento
semelhantes inclinaces no decorrer do processo. Em BOC (Beginning Of Cycle) os valores
de Kins S80 maiores, mas no decorrer do ciclo tais valores reduzem. Este é um
comportamento esperado, pois no durante a queima ha reducdo na quantidade de material
fissil provocando diminuicdo nos valores de Kins. Entretanto, nota-se que a redugéo de tais
valores é maior para o ECP 16, embora a criticalidade em BOC ser muito proxima entre 0s
casos avaliados. Este fato pode ser devido a diferencas de geometria, de temperatura de
operacdo e de enriquecimento entre os ECAs e ECP 16.

A Figura 35 mostra a evolucdo do 23U durante o ciclo. Como esperado, ha uma reducio
deste isdtopo durante a queima; entretanto, sendo que os ECAS possuem maior

enriquecimento, tais elementos apresentam maior concentracio de 23U durante a queima.



Este comportamento pode estar relacionado com os maiores valores de Kins no final do ciclo
(EOC).
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Figura 34: Queima dos Elementos combustiveis.
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A Figura 36 apresenta a variagio da concentracio isotopica do 238U e 2*Pu para o0s
elementos combustiveis simulados. Tais elementos foram escolhidos para analise, pois
estdo presentes em uma das séries de decaimento mais importante do reator. A equacao a

seguir mostra a transmutac&o do 2*U em *°Pu:

on + “53U = (*33U0)"> “53Np + B~ - “54Pu + B~ (13)

Desta forma, durante o ciclo de operacdo de um reator nuclear, ha reducéo de 23U e
acréscimo de #°Pu nuclear. A Figura 36 mostra este comportamento para 0S Casos

avaliados.

EVOLUCAO NUCLIDEOS U238 / PU?3% (ECA 14 / ECA 15/ ECP 16)
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Figura 36: Evolugao dos isotopos 238 do uranio e 239 do plutdnio na queima.

De modo geral, as curvas relacionadas ao comportamento 2*3U se mostram com
semelhantes tendéncias de diminuicdo para os ECAs e o ECP 16. Entretanto, a maior
concentracdo desse isotopo € encontrada no ECP 16, pois tal caso apresenta menor
enriquecimento do combustivel. Em relagdo ao 2**Pu, todos os elementos combustiveis
apresentam um acrescimo da concentracdo deste isotopo. Os valores se mostram
semelhantes até metade do ciclo de queima, mas apés 8,7 GWD/MTU a diferenga entre 0s
ECAs e ECP 16 aumenta. As maiores concentragdes finais sdo encontradas para os ECAs.

Tal comportamento pode ser explicado através do enriquecimento de 2*°Pu nas faces do
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combustivel proximas ao moderador. Esse efeito possui comum ocorréncia para varetas
combustiveis anelares (MATZKE, 1996).

Na Tabela 15, sdo apresentados as variacdes nas concentracdes de actinideos e 0s
principais produtos de fissdo durante a queima. Esta variag¢ao, AC, foi calculada através da

seguinte equagéo:
AC=C-Co (14)
Onde Co e C representam as respectivas concentragdes isotopicas do combustivel no

inicio e no final do ciclo. Neste célculo, os valores de Co sdo aqueles apresentados na
Tabela 4 e 9 e os valores de C foram estimados pelo MCNPX 2.6.0.

Tabela 15: Concentracéo de actinideos e principais produtos de fissdo apds a queima
(Frac&o de massa).

Is6topos AC (Fragdo de massa)
ECP 16 (3,2%) ECA 15 (3,9%) ECA 14 (3,9%)
234y 2,34E-06 2,80E-06 2,78E-06
2%y -1,88E-02 -2,01E-02 -2,01E-02
235y 3,25E-03 3,54E-03 3,54E-03
231y 8,93E-06 8,95E-06 8,83E-06
238 -1,21E-02 -1,23E-02 -1,21E-02
239y 5,93E-07 5,96E-07 5,89E-07
235Np 2,09E-09 2,30E-09 2,26E-09
Z3'Np 3,54E-04 3,59E-04 3,56E-04
238Np 1,07E-06 9,44E-07 9,37E-07
2Np 8,55E-05 8,58E-05 8,49E-05
238py 9,84E-05 8,85E-05 8,76E-05
23%py 6,23E-03 7,36E-03 7,27E-03
240py 1,70E-03 1,60E-03 1,59E-03
241py 1,04E-03 1,11E-03 1,10E-03
242p 2,54E-04 2,07E-04 2,06E-04
1%Cs 1,16E-04 1,10E-04 1,10E-04
187Cs 1,07E-03 1,07E-03 1,08E-03
147Pm 1,23E-04 1,33E-04 1,33E-04
“Tc 6,61E-04 6,76E-04 6,76E-04

129) 1,27E-04 1,25E-04 1,25E-04
1383 1,16E-03 1,16E-03 1,15E-03
147Sm 4,56E-05 4,90E-05 4,91E-05
1495m 1,67E-06 2,33E-06 2,33E-06
135%e 1,27E-07 1,74E-07 1,73E-07
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Como os parametros de queima sdo 0s mesmos em todas as simulagdes, os elementos
combustiveis analisados possuem comportamentos semelhantes em relagdo a variacdo da
concentragéo isotopica. Conforme o esperado nota-se uma reducio de ?*U e 2%U e um
acréscimo dos demais isotopos. Dentre os actinideos, o 23°Pu apresenta maior concentragio
em EOC o qual se caracteriza como sendo um dos principais isétopos fisseis da familia do
plutdnio. Os produtos de fissdo selecionados para analises em seguida, foram associados a
queima do combustivel fresco de UO2, enriquecido a 3,2% com uma extensdo de 33
GWad/ton durante um periodo de 3 anos (SALOME, 2016). Dentre os produtos de fissdo
avaliados, podemos citar os elementos *Cs, ¥'Cs, ’Pm, ®Tc, 12°I e %’Sm, os quais
possuem meia vida de média curta a longa na composi¢do do combustivel queimado
(IAEA, 2014). Os nuclideos (produtos de fissdo) 1*Xe e *°Sm também foram avaliados
na evolucdo do combustivel, por possuirem alta sessao de choque de absor¢édo e provocar
a reducéo da criticalidade de reatores LWR (LAMARSH, 1975). Entre os ECAs a variagao
da concentracdo de produtos de fissdo de modo geral se mantiveram semelhantes. Ja
comparando os ECAs e ECP 16, observa-se que as concentracdes apresentam diferencas
que variam de 4,8E-08 a 1,5E-02.

Sendo que o enriquecimento dos ECAs ¢ o mesmo, os valores de AC para tais casos Sdo
semelhantes. Entretanto, devido a diferencas de geometria e de enriquecimento o ECP 16
apresenta diferentes valores de AC quando comparado ao ECAs. Apesar disso, para

qualquer is6topo AC possui a mesma ordem de grandeza.



54

5.

CONCLUSAO

Esse trabalho foi desenvolvido objetivando analisar alternativas de elementos
combustiveis contendo varetas anelares ao elemento tipico PWR de arranjo 16x16. Para tal
finalidade, diversas simula¢cdes computacionais foram executadas empregando o cddigo
MCNPX 2.6.0 com objetivo de estimar parametros neutrénicos que contribuissem para

avaliar cada caso.

Inicialmente o trabalho foi desenvolvido objetivando avaliar diferentes configuracdes
de elementos combustiveis contendo varetas anelares através de simula¢Ges neutrénicas.
Durante todo o processo, um elemento combustivel padréo tipico PWR (16x16) de Angra
I1, foi utilizado como referéncia de comparacdo. As dimensdes externas e a razdo Vwm/Vr
deste elemento combustivel foram mantidas nas novas propostas de simulacdes de
elementos combustiveis anelares. Os valores de enriquecimentos empregados nos ECAS,
foram estabelecidos visando equiparar o Kinf referente a um padrdo de referéncia. Apds
simulagdes, verificou-se que os valores de enriquecimentos foram estabelecidos em 3,8%
para 0 elemento combustivel anelar (13x13) e 3,9% para os elementos combustiveis
anelares (14x14) e (15x15). Parametros neutrénicos relacionados a criticalidade, fluxo
neutronico, distribuicdo de poténcia, fator pico de poténcia e queima foram realizados
visando comparar 0s comportamentos neutrénicos entre ambos tipos de elementos
combustiveis trabalhados.

Os valores de criticalidades em funcéo da temperatura analisadas para os ECAs 13, 14
e 15 e ECP 16, se apresentaram em concordancia com o Efeito Doppler; isto €, um aumento
na temperatura do combustivel provoca uma reducdo dos valores de Kint.

Nesse cendrio, as simulacdes mostraram que os fluxos neutronicos dos ECAs 13, 14 e
15 apresentaram semelhantes comportamentos no eixo central dos ECs. Em relacdo ao fluxo
nas células combustiveis, os maiores valores foram encontrados nas configura¢ées CEL 15,
14 e 13 respectivamente. Tal fato, relaciona a diminuigdo do fluxo neutrdnicos em relacéo
ao canal interno de refrigeracdo da geometria.

Em relacdo a distribuicdo de poténcia radial, os ECAs 14 e 15 apresentaram semelhantes
uniformidades de poténcia. Ao contrario do ECA 13, no qual, apresentou um pico de
poténcia na regido central do elemento combustivel. Esta caracteristica, a principio,
desqualificaria tal elemento combustivel para queima. No entanto, alteracdes relacionadas

a composicdo e / ou geometria poderiam alterar essa questdo discordante em relacdo a
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distribuicéo de poténcia radial do ECA 13. No caso da distribui¢éo de poténcia axial, todos
os elementos combustiveis mostraram-se um perfil cossenoidal esperado nas simulagdes.

Os fatores de picos analisados mostraram que maiores razdes foram localizadas na
regiao central dos elementos combustiveis. Foi observado também que para todos 0s casos
analisados ndo houve grandes variagdes de tais valores encontrados.

Abordando o contexto da queima, os ECAs 14 e 15 mostraram-se semelhantes valores
de kinf em uma extenséo de queima estabelecida de 33 GWd/ton e densidade especifica de
poténcia de 38 W/gU. Ambos apresentaram valores finais de Kins supercriticos, ou seja,
maiores que 1,0. Em comparagdo com o padrdo utilizado, ambos elementos combustiveis
anelares possuem, de forma geral, maiores valores de kinfdo que o ECP 16.

Em relacdo a evolucdo da variacdo de concentragdo isotopica do combustivel, ha uma
reducdo dos valores de 23U nos ECAs, visto que tais ECs possuem maiores valores (em
relacio ao padrdo) de kinsno final da queima. No que se trata dos nuclideos 23U e %°Pu, os
ECAs mostram maiores indices de transmutacéo de 238U em 2*°Pu, possivelmente causados
pelo maior enriquecimento de is6topos de plutdnio nas bordas do combustivel faceada pelo
moderador. Em relagdo aos produtos de fissdo avaliados, os elementos **'Cs e *®Ba
apresentaram maiores concentragcdes em todos ECs simulados. Tais isétopos possuem a
caracteristica relacionada ao intenso decaimento do combustivel queimado retirado e
armazenado do reator. De modo geral os produtos de fissdo 34Cs, 14’/Pm, %Tc¢,1?°l e 14’Sm,
135%e e °Sm ndo apresentam consideraveis variagdes de concentragdo na composicio do
combustivel entre os elementos combustiveis simulados.

Nesse contexto, considerando as vantagens dos parametros avaliados, 0 ECA 14 (3,9%)

e ECA 15 (3,9%) mostraram-se propicios a continuidade das pesquisas. Dentre 0s
parametros mais representativos para tal, podemos citar as seguintes conclusdes abaixo

para ambos elementos combustiveis anelares simulados.

e Maior uniformidade na distribui¢do de poténcia radial;
e Maior achatamento na curva de fluxo relacionada ao elemento combustivel;
e Menor fluxo relacionada a regido do material fissil; e

e Extensdes dos processos de queima;

Apesar dos ECA 14 (3,9%) e ECA 15 (3,9%) se apresentarem como 0s mais indicados

para possiveis alternativas ao elemento combustiveis tipicos PWR, demais (outros)
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pardmetros neutrénicos como coeficiente de temperatura e calculos de valores das varetas
controles deverdo ser utilizados, visando complementar as andlises. Além disso, este
trabalho foi direcionado para uma anélise neutrénica. No entanto, analises termo-hidraulica
associadas as temperaturas do refrigerante nos canais internos e externos de refrigeracao e
as temperaturas axiais e radiais do combustivel, gap e revestimento também propendem a
colaborar com andlises mais representativas da tecnologia relacionada as varetas. Demais
codigos também contribuirdo para a comparacdo dos parametros estudados, objetivando
maior confiabilidade a pesquisa. Por fim, os estudos devem ser feitos considerando néo

somente elementos combustiveis, mas também o ndcleo de um reator PWR.



57

REFERENCIAS

Amin Mozafari, M.; F. Faghihi. Design of annular fuels for a typical VVER-1000 core:
Neutronic investigation, pitch optimization and MDNBR calculation. In:  Annals of Nuclear
Energy 60., 2013. p. 226-234.

Ansarifar, G. R. and M. Ebrahimian. Design and neutronic investigation of the Nano fluids
application to VVER-1000 nuclear reactor with dual cooled annular fuel. In: Annals of Nuclear
Energy 87., 2016. p. 39-47.

Blinkov, V. N., E. A. Boltenko, I. V. Elkin, O. I. Melikhov and S. L. Solov’ev. Prospects for
using annular fuel elements in nuclear power engineering. Thermal Engineering, v. 57, n. 3,
p. 213-218, 2010.

D. B. Pelowitz, ed., “MCNPX User's Manual, Version 2.6.0,” LA-CP-07-1473 (April 2008).

Deokule, A. P., A. K. Vishnoi, K. Umasankari, D. K. Chandraker and P. K. Vijayan. Reactor
Physics and Thermal Hydraulic Analysis of Annular Fuel Rod Cluster for Advanced Heavy
Water Reactor. Energy Procedia, v. 71, p. 52-61, 2015.

DUDERSTADT, James J. et al. Nuclear Reactor Analysis by James J. Duderstadt and Louis J.
Hamilton. IEEE Transactions on Nuclear Science, v. 24, n. 4, p. 1983-1983, 1977.

EL BAKKARI, B. et al. Development of an MCNP-tally based burnup code and validation
through PWR benchmark exercises. Annals of Nuclear Energy, v. 36, n. 5, p. 626-633, 2009.

EL BAKKARI, B. et al. Accuracy assessment of a new Monte Carlo based burnup computer
code. Annals of Nuclear Energy, v. 45, p. 29-36, 2012.

Ellis, T. S. Advanced design concepts for PWR and BWR high-performance annular fuel
assemblies, Massachusetts Institute of Technology, 2006.

Feng, D., P. Hejzlar and M. S. Kazimi. Thermal-hydraulic design of high-power-density
annular fuel in PWRs. Nuclear Technology, v. 160, n. 1, p. 16-44, 2007.

HAMID, Badrun Nahar et al. Modelling an Unprotected Loss-of-Flow Accident in Research
Reactors using the Eureka-2/Rr Code. Journal of Physical Science, v. 26, n. 2, p. 73, 2015.

Hendricks, J.S., et al., April 2008. “MCNPX 2.6.0 Extensions,” LA-UR-08e2216.

HERMANN, O. W.; WESTFALL, R. M. ORIGEN-S: SCALE system module to calculate
fuel depletion, actinide transmutation, fission product buildup and decay, and associated
radiation source terms. Vol. 11, Sect. F7 of SCALE: A Modular Code System for
Performing Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation, NUREG/CR-
0200, Rev, v. 6, 1995.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY - IAEA. 2014. Radiation Protection and
Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Standards. IAEA Safety Standards, series
N° GSR Part 3, 2014.

Kazimi, M. S., P. Hejzlar, D. M. Carpenter, D. Feng, G. E. Kohse, W. J. Lee, P. Morra, H. C.
No, Y. Ostrovsky and Y. Otsuka. High performance fuel design for next generation PWRs:
Final report, Massachusetts Institute of Technology. Center for Advanced Nuclear Energy
Systems. Nuclear Fuel Cycle Program, 2006.



58

KIM, Hyoung Tae et al. Performance of internally and externally cooled annular fuel in a
loss of coolant accident. American Nuclear Society, 555 North Kensington Avenue, La Grange
Park, IL 60526 (United States), 2002.

KIM, Sung-Min; KIM, Myung Hyun. A study on MCNPX-CINDER90 system for activation
analysis. In: Transactions of the Korean Nuclear Society Autumn Meeting Pyeongchang,
Korea Google Scholar. 2014.

Kwon, Y., Y. Yang, J. Kim and S. Kwon. A study on the flow characteristics in an annular type
fuel pellet of PWR. Journal of Mechanical Science and Technology, v. 27, n. 1, p. 257-261,
2013.

Lahoda, E., H. Feinroth, M. Salvatore, D. O. Russo and H. Hamilton. High-power-density
annular fuel: Manufacturing viability. Nuclear Technology, v. 160, n. 1, p. 100-111, 2007.

LAMARSH, John R. Introduction to nuclear engineering. 1975.

MATZKE, Hj. Radiation damage in nuclear fuel materials: the “rim” effect in UO2 and damage
in inert matrices for transmutation of actinides. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, v. 116, n. 1-4, p. 121-
125, 1996.

MOZAFARI, M. Amin; FAGHIHI, F. Design of annular fuels for a typical VVER-1000 core:
neutronic investigation, pitch optimization and MDNBR calculation. Annals of Nuclear
Energy, v. 60, p. 226-234, 2013.

Nascimento, J. A. d.; avaliacao neutrénica de reator carregado com combustivel metalico e
refrigerado por chumbo, 2000, 198f. Tese (Doutorado) — Instituto de Pesquisa Energéticas e
Nucleares (IPEN), Sao Paulo, Sdo Paulo, 2000.

NIA, A. Erfani; FAGHIHI, F.; HADAD, K. Prompt and power reactivity coefficients for the
next generation VVER-1000 reactor including hexagonal assemblies and annular
fuels. Progress in Nuclear Energy, v. 61, p. 41-47, 2012.

Oguma, M. Cracking and relocation behavior of nuclear fuel pellets during rise to power.
Nuclear Engineering and Design, v. 76, n. 1, p. 35-45,1983.

ORNL/TM-2005/39, SCALE: A Modular Code System for Performing Standardized Computer
Analyses for Licensing Evaluations, Version 6. Available from Radiation Safety Information
Computational Center at Oak Ridge National Laboratory as CCC-750, v. I-111, 2009.

Paiva, G. V; aplicacdo de um sistema especialista para o diagnostico em tempo real das
condigdes limite de operacdo em usinas nucleares, 2015. 55f. Monografia — Escola Politécnica
da Univerdade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

REARDEN, Bradley T. et al. Monte Carlo capabilities of the SCALE code system. Annals of
Nuclear Energy, v. 82, p. 130-141, 2015.

RIO DE JANEIRO (Estado) Eletrobras Termonuclear, S. Final Safety Analysis Report—
FSAR Angra 2. Eletronuclear, Rio de Janeiro, 1999.

Saidinezhad, M.; S. Hamieh. A 13x 13 annular fuel assembly 1000MWe PWR response to a
reactivity excursion. In: Annals of Nuclear Energy 47., 2012. p. 155-159.

SALOME, J. A. D.. Participacdo em banca de Maria Elizabeth Scari. Estudos Termo-
Hidraulicos de Reatores Nucleares Avancados de Alta Temperatura Utilizando o RELAP5-3D.
2017. 178 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Técnicas Nucleares) — Departamento de Engenharia
Nuclear, Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais. 2016.



59

Savchenko, A. M., A. V. Vatulin, G. V. Kulakov, K. V. Lipkina, V. I. Sorokin, A. V. Morozov,
S. A. Ershov, O. I. Uferov, E. V. Mainikov and A. Kozlov. Peculiarities of fuel cycle with
advanced composite fuel for thermal reactors. Progress in Nuclear Energy, v. 72, p. 119-125,
2014.

Shin, C.-H., T.-H. Chun, D.-S. Oh and W.-K. Thermal hydraulic performance assessment of
dual-cooled annular nuclear fuel for OPR-1000. Nuclear Engineering and Design, v. 243, p.
291-300, 2012.

VELOSO, Marcelo Antonio. Simulacdo computacional de eventos termo-hidraulicos
transitorios em multicircuitos com multibombas. 2003. Tese de Doutorado. Universidade
Estadual de Campinas.

WILSON, W. B. et al. Recent Development of the CINDER90 Transmutation Code and Data
Library for Actinide Transmutation Studies. Los Alamos National Lab., NM (United States),
1995.

Yang, Y. S., C. H. Shin, T. H. Chun and K. W. Song. Evaluation of a dual-cooled annular fuel
heat split and temperature distribution. Journal of nuclear science and technology, v. 46, n.
8, p. 836-845, 20009.



60

ANEXO 1

Em termos termo-hidraulicos, importantes fatores relacionados aos reatores de poténcia
séo a transferéncia e distribuicdo de calor, dos quais, podemos citar os parametros DNB e
DNBR, que devem ser observados principalmente em casos de eventos do tipo LOCA (Loss
of Coolant Accident) e LOFA (Loss of Flow Accident), onde limites de fluxo do calor critico
podem ser atingidos. Tais caracteristicas influenciam diretamente a eficiéncia da planta e
alteram, consideravelmente, custos associados a projetos e manutengéo das usinas (Shin, et
al. 2012).

O termo DNB conhecido na literatura por “partida da ebuli¢do nucleada”, ¢ um
importante fator termo-hidraulico relacionado a transferéncia de calor nos reatores
refrigerados a agua leve. Consiste na formacdo de bolhas na interface entre o revestimento
e o refrigerante, interferindo no processo de transferéncia de calor. Caso o calor da
superficie do revestimento supere valores criticos, um filme de vapor pode cobrir esta
superficie aumentando demasiadamente a temperatura. E fundamental possuir
conhecimento do fluxo de calor critico para o qual acontecera 0 DNB, tal determinacdo esta
diretamente relacionada ao formato do canal, propriedades fisicas do refrigerante, condi¢Ges
de fluxos, e entre outros fatores (VELOSO, 2003).

Nos reatores PWR, mesmo com menores probabilidades de ocorréncia por trabalhar
com agua leve pressurizada, a temperatura do revestimento pode exceder a temperatura de
saturacdo do refrigerante proporcionando a formacao de bolhas pequenas e localizadas ao
longo das paredes. Tal caracteristica contribui para a maior eficiéncia da transferéncia de
calor e é denominada na literatura de ebulicdo sub-resfriada. Nos reatores BWR, ao
contréario do PWR, a ebulicdo saturada do refrigerante é alcancada no processo, resultando
na formacdo consideravel de vapor no sistema, no qual, se baseia o principio basico de
funcionamento desse tipo especifico de reator (VELOSO, 2003).

Por possuir duas superficies refrigeradas, as varetas anelares possuirdo um aumento da
superficie de refrigeracdo por massa de combustivel resultando no aumento significante do
DNB. A diminuicéo da temperatura do material fissil neste especifico tipo de vareta, fornece
vantagens relacionadas a baixa temperatura do revestimento (Kwon, et al. 2013).

Na maior parte dos casos estudados, 0s canais internos e externos de refrigeracéo das
varetas anelares se apresentam com valores de DNB maiores em relagdo a tipica vareta

PWR solida. Tal caracteristica apresentaria um consideravel potencial para o aumento total
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de poténcia produzida no reator com elementos combustiveis anelares (Mozafari and
Faghihi, 2013).

A razdo DNBR possui como funcéao definir a razdo minima de fluxo de calor critico para
o fluxo de calor obtido no ndcleo como a razdo DNB. Para a superficie refrigerada por um
fluido no regime de ebulicdo nucleada, a transferéncia de calor sera alta e a energia térmica
sera removida com pequenas diferengas de temperatura entre as superficies (revestimento e
refrigerante). No entanto, essa transferéncia ndo possui a caracteristica ilimitada, pois, o
fluxo de calor ndo possui necessariamente um limite e esse excesso pode formar uma
camada de vapor sobre a superficie deteriorando 0 mecanismo das varetas. De modo geral,
atualmente os projetos de reatores sdo executados para que 0 DNBR né&o permaneca abaixo
do valor estabelecido no sistema transitério, restringindo tal razdo > 1,3 (VELOSO, 2003).

O consideravel aumento desta razdo devido a reducdo do fluxo de calor da superficie
das varetas, permite o substancial aumento de densidade de poténcia em até 50% em relacao
ao mesmo parametro utilizando a tradicional vareta PWR solida (Kim, 2002).

Fatores relacionados ao sistema de refrigeracdo do reator também sdo diretamente
associados as varetas anelares. O evento do tipo LOFA pode ocorrer no reator devido a
varios motivos, dentre eles falha da bomba, perda de energia externa, obstrucéo de tubos de
refrigeracio e fechamento de vélvulas dentre outros. E prejudicial a integridade do
combustivel, devido a altos valores de temperaturas identificados e baixo coeficiente de
transferéncia de calor. Possui caracteristica de acidente relacionada a erro de projeto que
ndo propde estabilidade ao fluxo de transferéncia de calor (HAMID, 2015).

Espera-se que eventos do tipo LOCA, tenham consequéncias menores no decorrer da
queima do combustivel com diminuicdo do pico de temperatura do material fissil. Com o
aumento da superficie quente das varetas anelares, o fluxo de calor tende a diminuir,

possibilitando que os valores de DNBR aumentem.



