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RESUMO

Neste estudo foram realizadas analises do comportamento neutronico de materiais
desenvolvidos como revestimeto de reatores da Geragao IV, mas que possuem tecnologia para
serem aplicados em reatores PWR em operagdo. Foram escolhidas as ligas de zirconio
avangadas, ZIRLO e OPT ZIRLO, o material ceramico carbeto de silicio reforgado com fibras
de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS) e uma liga metalica de FeCrAl. Estes materiais foram
analisados no estado estacionario e durante a evolucdo do combustivel. Para validar a
metodologia empregada, foi modelado e simulado um elemento combustivel correspondente a
um PWR 17x17 enriquecido a 4%. Com o objetivo de ampliar os estudos neutronicos do DEN-
UFMG, foi utilizado para as simulagdes o cddigo SERPENT Monte Carlo. Apds a validagdo, o
revestimento convencional foi substituido pelos materiais propostos neste estudo, ¢ avaliou-se
os fatores de multiplicagdo infinito, os coeficientes de reatividade de temperatura do
combustivel e do moderador, a razdo entre os fluxos térmico e total por material e as taxas de
reacdo em cada um dos revestimentos ao longo da queima. Também foram avaliados os
impactos dos elementos de controle de reatividade, por meio da utilizacao de varetas de veneno
queimavel com o uso dos revestimentos Zircaloy, ZIRLO, OPT ZIRLO, SiC HNS e liga de
ferro-cromo-aluminio. Ao fim desta etapa, verificou-se que o revestimento de FeCrAl nao
apresentava resultados satisfatorios quando comparado aos demais materiais. Assim, o estudo
foi estendido a liga de FeCrAl que sofreu variagdes na espessura e variagdes no enriquecimento
do combustivel. Todos os resultados obtidos foram comparados aos do Zircaloy e verificou-se
que hé a possibilidade de substituir o revestimento convencional pelo SiC HNS e pela liga
metalica de ferro-cromo-aluminio com redugdo na espessura em conjunto com combustiveis

mais enriquecidos.

Palavras-chave: revestimentos, neutronica, SERPENT, PWR.



ABSTRACT

The present work reports an analysis of neutronics behavior on cladding materials
developed for Generation IV reactors with reliable application on commercial PWRs under
operation. The advanced zirconium alloys, ZIRLO e OPT ZIRLO and the ceramic cladding
silicon carbide (SiC) reinforced with Hi-Nicalon type S (SiC HNS) and FeCrAl alloy were
chosen. A benchmark fuel element 17x17 with 4% fuel enrichment problem was used as
reference case in order to validate the model analysis at steady-state and during burnup. In order
to expand the neutronic studies of DEN-UFMG, the SERPENT Monte Carlo code was used for
simulations. Of first order, the replacement has been made of the standard fuel cladding by
different cladding materials comprised on this work. The infinite multiplication factor, fuel
temperature coefficient of reactivity and moderator temperature coefficient of reactivity,
thermal-to-total flux ratio and reaction rates neutronic parameters were evaluated during fuel
depletion. The impacts of the reactivity control elements were also evaluated, through the use
of burnable poison rods using the Zircaloy, ZIRLO, OPT ZIRLO, SiC HNS and iron-chrome-
aluminum alloy claddings. At the end of this step, it was found that the FeCrAl cladding did
not present satisfactory results when compared to other materials. For the next step, The ECB
with FeCrAl alloy experienced changes in cladding thickness and fuel enrichment. All results
compared with Zircaloy cladding shown that ones can replace the conventional cladding with
at least two of the materials studied keeping the neutronic parameters advantages, the ceramic
material SiC HNS and the iron-chrome-aluminum alloy with reduced thickness and increased

fuel enrichment.

Key-words: claddings, neutronic, SERPENT, PWR.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Atualmente existem mais de 450 reatores nucleares comerciais fornecendo cerca de 15%
da geracdo global de energia, conforme relatorio atualizado em 2019, pela World Nuclear
Association, (WNA, 2019). De forma geral, as usinas nucleares em operagao no mundo tém,
em média, mais de 20 anos. Embora a vida util dessas usinas seja em torno de 40 anos, muitas
delas, ao serem implementadas melhorias, poderdao operar por mais tempo (Feron, 2012).

Ademais, diversos paises estao engajados no desenvolvimento da energia nuclear. Na
Asia houve um aumento de 10% da geragdo nuclear devido a expansdo dos parques nucleares
da China e do Japdo. A Turquia comegou a construgdo da primeira de quatro plantas nucleares
planejadas. Na Russia, os preparativos para a primeira usina nuclear flutuante continuam. Os
dois reatores a bordo do Akademik Lomonosov atingiram a primeira criticalidade e o navio foi
instalado em sua base permanente em Pevek ainda em 2019. Ja os reatores nucleares situados
nos EUA, 117 reatores em operagdo, vém gerando, desde 2018, mais eletricidade que em
qualquer um dos anos anteriores (WNA, 2019).

Esta positiva avaliagdo operacional e do cendrio nuclear estd intimamente ligada ao
comportamento dos materiais escolhidos para atuar nos reatores nucleares. A escolha do
revestimento para a obtengdo de um sistema eficiente, seguro e economicamente viavel ao
selecionar determinados materiais para combustivel, moderador e refrigerante ¢ um dos
questionamentos que impulsionaram a pesquisa de materiais que possam ser utilizados com
confiabilidade, seguranga e bom desempenho, como tem sido observado ao longo dos anos.

Entretanto, podem surgir situagdes de acidente para além das quais a usina foi projetada
para suportar € que podem comprometer sua funcionalidade, como foi o caso em Fukushima.
Em marg¢o de 2011, uma sequéncia de eventos naturais atingiu a costa do Japao. Um terremoto
de magnitude 9,0 na escala Richter associado a um subsequente tsunami resultou em milhares
de mortes, edificios danificados € um custo estimado em centenas de milhares de dolares. Uma
das consequéncias oriundas da passagem do tsunami foi o dano causado aos geradores a diesel
da usina nuclear de Fukushima Daiichi. A perda dos sistemas de refrigeragao levou a um
aumento de temperatura e consequente oxida¢do do Zircaloy, além de uma violenta reacdo com
a agua, produzindo gés hidrogénio e causando explosdes (Hales & Gamble, 2015).

Em reatores de agua leve LWRs (Light Water Reactors), o revestimento do combustivel
desempenha um papel importante que ¢ a retencao dos produtos de fissdo gerados pelas
pastilhas combustiveis ao longo da deplecdo do material fissil, impedindo que estes nuclideos

entrem no sistema primario, minimizando o potencial de dispersdo de reatividade na contengao
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do reator e para além dele. Esse material também possui a fun¢do de manter a estrutura pré-
determinada do elemento combustivel (Frost, 1982). O revestimento encontra-se em elevado e
constante nivel de estresse mecanico e térmico devido a variagdo de temperatura, expansao do
combustivel e liberacao dos gases de fissao (Duderstadt & Hamilton, 1976).

Diante desse cenario, € necessario dar continuidade aos estudos sobre materiais
avangados que possam ser utilizados como revestimento de combustivel nuclear e que sejam
capazes de suprir as fragilidades evidenciadas pelo Zircaloy. Para tal, esses materiais devem
possuir boa resisténcia a oxidagdo, retardo apropriado a formagdo de bolhas e ruptura,
resisténcia ao estresse térmico e mecanico, compatibilidade com o fluxo de néutrons e baixa
secao de choque de absor¢ao de néutrons térmicos (Ott et al., 2014).

Ainda hoje, a maior experiéncia com revestimentos de combustivel nuclear ¢ obtida com
o Zircaloy-4. Entretanto, existem propostas e at¢ mesmo implantagdo, em reatores Pressurized
Water Reactos (PWR) da Geragao Il em operacao, de ligas avangadas a base de zirconio, como
o ZIRLO e o ZIRLO Otimizado (OPT ZIRLO) (Stempien et al., 2013). Apesar dos bons
resultados demonstrados por estes materiais, da seguranca oriunda da utilizacao de ligas a base
de zirconio aperfeicoadas e dos bons resultados obtidos nos EUA (WNA, 2018) ¢ importante
estender os estudos neutrénicos a outros revestimentos capazes de serem incorporados a
reatores LWR, a maioria em operacdo no mundo.

Portanto, neste trabalho, pretende-se avaliar e comparar o comportamento neutronico de
outros revestimentos, desenvolvidos para aplicagdes em reatores nucleares de Geragao IV, que
possuam tecnologia capaz de ser aplicada em reatores nucleares LWR em operagdo. Dentro
deste contexto foram selecionadas as ligas avangadas a base de zirconio: ZIRLO e OPT ZIRLO,
o material ceramico carbeto de silicio refor¢ado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS) e
uma liga metdlica de ferro-cromo-aluminio (FeCrAl).

O material ZIRLO, escolhido para ser analisado neste projeto, foi desenvolvido com o
intuito de obter queimas mais extensas, suportando um aumento de temperatura do refrigerante
e intervalos de recarga do combustivel mais longos, diminuindo o volume de rejeitos
radioativos. O ZIRLO ainda apresenta menor taxa de corrosdo em altas temperaturas, menor
sensibilidade ao ataque de litia e maior resisténcia a fluéncia, quando comparado ao Zircaloy
(Duan et al., 2017). A liga OPT ZIRLO foi escolhida por apresentar todas as vantagens de sua
antecessora, além de uma menor taxa de corrosao — advinda da redu¢ao do teor de estanho em
sua composicao — quando comparada ao ZIRLO (Duan et al., 2017).

Estudos neutrdnicos sobre o SiC HNS j& desenvolvidos pelo Departamento de

Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais (DEN-UFMG) culminaram em



resultados satisfatorios. Para que seja possivel dar continuidade a estes estudos, o material
ceramico também foi selecionado como objeto de andlise. O SiC HNS apresenta algumas
vantagens quando comparado ao revestimento convencional, como boa tolerancia a altas
temperaturas, maior resisténcia a oxidacdo, elevada resisténcia a fragilizacdo da estrutura
devido a interagdo com hidrogénio e baixa afinidade com néutrons térmicos (Hallstadius et al.,
2012; Faria et al., 2015).

A liga metalica de FeCrAl ¢ candidata a revestimento de combustivel nuclear, pois
permite um aumento na tolerancia a acidentes. Esse material possui uma taxa de oxidagdo
menor que o Zircaloy, mas deve-se atentar a sua se¢do de choque de absor¢ao de néutrons
térmicos ser aproximadamente 10 vezes mais elevada que a do revestimento convencional
(Gamble et al., 2017). Esta penalidade neutronica requer a fabricacdo de um revestimento com
espessura mais fina.

O Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas Geriais
(DEN-UFMG) vem desenvolvendo, desde 2013, estudos neutronicos sobre a substitui¢do do
revestimento convencional, Zircaloy, por materiais que permitam uma operagdo segura do
reator em condigdes normais € um desempenho aprimorado em caso de acidente por meio de
simulagdes realizadas no cddigo SCALE 6.0 (Standardized Computer Analyses for License
Evaluation) (Bowman, 2008). Para continuar ampliando os estudos sobre novos revestimentos
de combustivel nuclear, utilizou-se, para esta dissertagdo, o codigo SERPENT Monte Carlo. O
SERPENT ¢ um cddigo tridimensional de transporte de particulas com energia continua, sob
desenvolvimento desde 2004 pelo VVT Technical Research Center Finland (Leppanen et al.,
2015; Maiorino et al., 2017) e foi escolhido por sua capacidade de realizar célculos de queima,

além do interesse em submeter os materiais propostos as analises de um outro codigo.
1.1 Justificativa e Objetivo

A relevancia deste projeto deve-se a necessidade de encontrar solugdes para as falhas
apresentadas em Fukushima com o revestimento convencional de combustivel nuclear e as
consequentes pesquisas para desenvolvimento de materiais que sejam capazes de suprir as
deficiéncias do Zircaloy.

Grande quantidade de materiais, sejam eles metdlicos ou ceramicos, vem sendo
desenvolvidos para serem utilizados como revestimento de combustivel nuclear de reatores da
Geracdo IV ou em sistemas baseados em fusdo. A tecnologia destes materiais poderia ser

empregada nos diversos PWRs em operacdo ou em novas propostas de reatores LWR.
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Tais estudos, na maioria das vezes, sdo desenvolvidos com foco na fabricacao e suas
respectivas técnicas e na capacidade de resistir & corrosdo, ou seja, nas propriedades fisicas,
quimicas, mecanicas e térmicas (Heinisch et al., 2002; Rashed, 2002; Carpenter, 2006;
Hallstadius et al., 2012). Fato de grande importancia, visto que o ambiente de operagao dos
revestimentos nucleares ¢, predominantemente, de estresse intenso. Apesar disso, ainda sao
necessarios trabalhos que apresentem o comportamento neutronico destes novos materiais
quando submetidos a alta irradiagao e queima. O DEN-UFMG vem desenvolvendo estudos
neste sentido desde 2013, que demonstraram bons resultados na substituicdo do Zircaloy por
revestimentos alternativos e que culminaram na publicacdo de diversos artigos (Faria et al,
2015; Faria, 2017; Macieira et al., 2018; Macieira et al., 2019, Magalhaes et al., 2019). Desse
modo, ¢ importante dar continuidade as analises neutronicas e termo-hidraulicas de possiveis
candidatos a revestimento de combustivel, sejam eles metalicos ou ceramicos.

Assim, tem-se como principais objetivos deste trabalho de dissertagcdo a avaliagdo da
evolucdo do combustivel nuclear com os diferentes tipos de revestimento, sempre comparando
com o revestimento convencional e a apresentacdo de uma comparagao das principais vantagens
e desvantagens, a nivel de comportamento neutronico, das diversas ligas analisadas que podem

ser utilizadas como revestimento em reatores PWR.
1.2 Organizacio da dissertacao

Esta dissertagdo foi dividida em sete capitulos e descreve as caracteristicas dos
revestimentos propostos para estudo, a fim de apresentar argumentos categoricos sobre a
possibilidade de substitui¢do do Zircaloy por uma destas ligas.

e No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas do revestimento convencional
Zircaloy e dos materiais que podem ser capazes de substitui-lo, tais como as
ligas a base de zirconio ZIRLO, o ZIRLO Otimizado (OPT ZIRLO), o material
ceramico carbeto de silicio reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS)
e uma liga metalica de FeCrAL

e O Capitulo 3 apresenta a descri¢do do elemento combustivel benchmark (ECB)
utilizado neste trabalho, bem como a descricdio do codigo SERPENT
selecionado para realizar a modelagem proposta e, por fim, os resultados que
levaram a validagao do modelo.

e No Capitulo 4, o revestimento de combustivel nuclear ¢ substituido pelos

materiais em estudo e o ECB ¢ analisado, sob o ponto de vista neutronico,



utilizando a mesma metodologia aplicada anteriormente. Nesta etapa sao
analisados os seguintes pardmetros neutronicos: (1) fator de multiplicagdo
infinito (kinf), (2) coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel (ar),
(3) coeficiente de reatividade de temperatura do moderador (o), (4) analise da
razdo entre o fluxo térmico e o fluxo total para o ECB utilizando os diferentes
revestimentos propostos e (5) taxas de reagdo durante a queima.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a modelagem do ECB para os diferentes
revestimentos propostos em presenca de veneno queimavel. O modelo ¢
analisado em estado estacionario e durante a evolucao do combustivel.

No Capitulo 6 € proposta a anélise do revestimento de FeCrAl, para espessuras
mais finas e trabalhando com combustiveis de teores de enriquecimento mais
elevados.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes deste estudo e sdo propostos
trabalhos futuros envolvendo os revestimentos estudados para corroborar a

analise neutrOnica realizada.



CAPITULO 2. REVESTIMENTOS

A fiss@o do uranio e outras reagcdes com néutrons que ocorrem no combustivel geram
produtos que emitem néutrons e raios y juntamente com particulas a e 3, que podem ser letais
para os seres humanos. Portanto, o revestimento de combustivel nuclear desempenha o
importante papel de conter estes produtos e impedir que os mesmos sejam liberados para o
refrigerante e moderador (Frost, 1982).

O material para revestimento somente ¢ selecionado apos outros parametros do reator
jéa estarem definidos, como o combustivel a ser utilizado ¢ os materiais que serdo empregados
como moderador e refrigerante, ou seja, o revestimento deve atender a uma série de restrigoes
de projeto (Azevedo, 2011). Essas restrigoes incluem uma baixa se¢ao de choque de absorg¢ao,
pois o revestimento precisa ser transparente para néutrons, de forma a possibilitar uma melhor
utilizacao destes. Deve apresentar boa resisténcia mecanica, resisténcia a fluéncia, a radiacao e
a corrosdo, além de possuir estabilidade microestrutural, pois o material, dentro do nucleo, esta
sujeito a diversas formas de interacdo com a radiagdo que podem alterar as propriedades
mecanicas do material por meio da redistribuicdo dos elementos da liga, da estabilidade e
cinética de transformagdo das fases (Azevedo, 2011). E desejavel que o material possua baixo
coeficiente de expansdo térmica para minimizar o estresse térmico no sistema
revestimento/combustivel e boa condutividade térmica para aumentar a transferéncia de calor
entre o combustivel e o refrigerante (Lake et al., 2002; Wikmark et al., 2009; Azevedo, 2011).

Mencionadas as caracteristicas que um material deve exibir para se tornar apto a atuar
como revestimento de combustivel nuclear, o presente capitulo traz uma revisao sobre a selecao
de materiais apontados como possiveis revestimentos. Sdo fornecidas informacdes desde a
decisdo de substituir o ago inoxidavel pelo Zircaloy, as fragilidades apresentadas por esta liga
que levaram a pesquisas sobre novos revestimentos e o desenvolvimento de materiais para

reatores da IV Geragao que podem ser aplicados em PWRs da III Geragao.
2.1 Zircaloy

O zirconio (Zr) ndo possuia grande aplicabilidade na industria até ser escolhido como
revestimento de combustivel para reatores no programa nuclear da marinha dos EUA, em 1952.
Embora o primeiro reator naval utilizasse Zr puro, foi considerado inadequado para aplicagdes
em reatores nucleares devido aos baixos resultados de resisténcia a corrosdo. A liga a base de
zirconio, denominada Zircaloy, foi adotada posteriormente como revestimento por apresentar

baixa se¢do de choque de absor¢ao de néutrons e as pequenas adigdes de liga ao material puro



contribuiram positivamente na protecdo do revestimento contra corrosdo em altas temperaturas

(Olander & Motta, 2011).

Na escolha dos elementos de liga € preciso considerar, além do processo metaltrgico,
as caracteristicas neutronicas dos elementos. Por isto, sdo encontrados com maior frequéncia
no Zircaloy, estanho (Sn), ferro (Fe), cromo (Cr) e oxigénio (O), que sdo elementos de baixa
se¢do de choque de absor¢do de néutrons. E importante ressaltar que podem ser encontradas

ligas a base de zirconio com a presenca de outros materiais (Faria, 2017).

O elemento estanho ¢ adicionado nas ligas de zirconio por ser um bom inibidor de
corrosdo e também por afetar as propriedades mecanicas — tragdo da liga, aumentando a forga
de rendimento e mantendo boas propriedades de fluéncia dos revestimentos a base de zirconio
(Lemaignan et al., 2012). A adi¢do de cromo também contribui com melhorias na resisténcia a
corrosdo e a fluéncia (Jung et al., 2010; Zhang et al., 2016) e a presenca de ferro atua
favorecendo a condugdo eletronica do revestimento, resultando em uma menor captagdo do

hidrogénio (Duan et al., 2017).

O Zircaloy tem sido utilizado como revestimento hd mais de 50 anos devido a uma
combinac¢do de propriedades desejaveis como alto ponto de fusdo (2145 K em comparagao aos
1743 K do ago inoxidavel), alta resisténcia mecanica e a corrosdo (oriundas das propriedades
dos elementos de liga que compdem-no) e baixa se¢do de choque de absor¢ao de néutrons
térmicos (Hallstadius et al., 2012). O limite da vida de revestimentos a base de Zr ¢, geralmente,
determinado por suas propriedades de corrosdo, oxidacdo devido ao contato direto e constante
com o refrigerante quente no reator e, em particular, a associada absor¢do do hidrogénio

(Hallstadius et al., 2012).

A absorcao de hidrogénio durante a corrosao do Zircaloy em meio aquoso foi uma das
observagdes de (Cox et al., 2005). Os ions de hidrogénio produzidos pela oxidagao do zirconio
com agua podem permear o metal Zr. Além disso, foi observado que em situagdes de perda de
refrigerante — LOCA (Loss of Coolant Accident) — € produzida uma maior quantidade de gas
hidrogénio e que o Zircaloy € corroido mais rapidamente quando submetido a vapor d’agua em
elevadas temperaturas (Duan et al., 2017). A reag@o exotérmica descrita anteriormente pode ser

visualizada por meio da seguinte equagao:



Zr +2H,0 - Zr0, + 2H, (D

Essa reacdo torna-se significativa em temperaturas acima de 1473 K, pois € um processo
que gera calor. O hidrogénio precipita-se na forma de hidretos na superficie externa do
revestimento levando a perda de ductibilidade, que associada ao processo de queima sdo os

maiores responsaveis pela fragilizacao do Zircaloy (Pierron et al., 2003).

Em um cenario de LOCA como observado em Fukushima em 2011, a extensa geracao
de hidrogénio associada com a corrosdao do zirconio em vapor d’dgua em altas temperaturas,
acrescenta a sua propria margem de dificuldade em controlar a situacdo. Entdo fica clara a

necessidade de desenvolver materiais resistentes a elevadas temperaturas.

Até o momento, o desenvolvimento de revestimentos avancados ainda ¢ um problema
persistente na area nuclear, pois a maior preocupagao do setor ¢ a seguranca da operacao do
reator. Os materiais escolhidos precisam oferecer alto grau de confiabilidade durante o servico.
Por esse motivo, pesquisadores vém desenvolvendo novas composi¢des de ligas a base de
zirconio ou explorando processos para melhoria das existentes. Entretanto, poucas ligas tém

potencial para uso em reatores nucleares.

A Tabela 1 apresenta, em peso percentual, algumas das ligas de zirconio ja
desenvolvidas para aplicacdes em reatores nucleares. Observa-se que com a evolugdo dos
Zircaloys, o niquel (Ni) deixou de estar presente na composi¢ao das ligas, pois foi comprovada
a diminui¢do da captura de hidrogénio, além de apresentar uma melhoria na resisténcia a
corrosdo (Duan et al., 2017). Na linha temporal desta evolugdo, o Zircaloy-4 ¢ a primeira e mais
experiente das ligas sem teor de niquel a ser implementada em reatores e possui um excelente
historico de atuagdo, até que o acidente de Fukushima evidenciou algumas de suas fragilidades

e impulsionou a pesquisa de novos revestimentos.

Tabela 1. Evolucio da composi¢io de ligas de zirconio (Duan et al., 2017)

(%) em peso Zircaloy-2 Zircaloy-4 ZIRLO OPT ZIRLO
Estanho (Sn) 1,5 1,5 1,02 0,60-0,80
Ferro (Fe) 0,12 0,2 0,1 0,11
Cromo (Cr) 0,1 0,1 - -
Nidbio (Nb) - - 1,01 1,02
Oxigénio (O) 0,12 0,09-0,13 0,09-0,15 1,04

Niquel (Ni) 0,05 - - -



Os materiais ZIRLO e OPT ZIRLO apresentados na Tabela 1 s3o ligas a base de zirconio
aperfeicoadas, desenvolvidas para reatores nucleares avangados, mas possuem tecnologia para

implementagao em PWRs em operagao. Esses materiais serdo discutidos nas proximas secoes.
2.2 ZIRLO

A liga de Zr-Sn-Fe-Nb, uma liga avangada a base de zirconio, foi desenvolvida pela
Westinghouse em 1987, com o intuito de se obter maior queima, trabalhar com temperaturas de
refrigerante mais elevadas e intervalos de recargas maiores e foi chamada de ZIRLO (Sabol et
al., 1989). Sabe-se que a corrosao do revestimento devido ao contato direto com o refrigerante,
em ambientes LWR, é um dos fatores limitantes para a obtengdo de queimas mais longas do
combustivel (Yuek et al., 2005), razdo pela qual esta propriedade foi alvo de intensos estudos
na busca por melhorias.

O ZIRLO foi utilizado em mais de 50 reatores nos EUA e Europa como suporte na
extensdo da queima. Esse material foi desenvolvido para apresentar propriedades iguais ou
melhoradas em relagdo ao revestimento convencional de PWRs, o Zircaloy-4, em todos os
aspectos importantes da operagdo de um reator. Pode ser observado na Tabela 1 que ha uma
diminui¢do do teor de estanho, pois possibilita um aumento uniforme da resisténcia a corrosao.
Contudo, mesmo que haja um decréscimo na concentragdo de Sn, sua adi¢do ainda € necessaria
por fornecer algumas propriedades mecanicas, como resisténcia do material e resisténcia a
fluéncia (Duan et al., 2017).

Por meio de testes de corrosdo em autoclave e testes de extensdo de queima em PWR,
o ZIRLO apresentou menor taxa de corrosdo a altas temperaturas, menor sensibilidade ao
ataque de litia 'e maior resisténcia a fluéncia quando comparado ao Zircaloy-4 (Sabol et al.,
1989). Posteriormente, com a vasta experiéncia operacional do ZIRLO, seus méritos foram
ainda mais confirmados, pois a expansdo do revestimento devido a radiag@o e a fluéncia foram
50% e 80%, respectivamente, menores que o revestimento padrdo, além de apresentar melhor
taxa de resisténcia a corrosao (Sabol et al., 1994). A liga em foco nesta secao ndo apresenta
melhorias apenas sobre o revestimento convencional, as vantagens ja citadas podem ser

verificadas quando comparada a outras ligas de Zr-Nb desenvolvidas anteriormente (Sabol et

al., 1994).

! Litia é um 6xido de litio (LiO,). Em altas temperaturas, a litia reage com 4gua e vapor, aumentando a degradagao
dos revestimentos a base de zirconio.
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Semelhante ao trabalho realizado para melhorar o desempenho do Zircaloy-4 em PWR
por meio da redugdo do teor de estanho no material, esforgos também foram realizados para
melhorar o desempenho do ZIRLO. Verificou-se que ha um aumento na resisténcia a corrosao
do ZIRLO com o decréscimo da concentracao de Sn. E, assim, surgiria uma nova liga, o ZIRLO

Otimizado, designado como OPT ZIRLO.
2.3 OPT ZIRLO

O OPT ZIRLO foi desenvolvido a partir do decréscimo da concentragao de estanho na
liga ZIRLO e da variacao de alguns processos de fabricacdo. Para determinar as melhorias
realizadas, utilizou-se diferentes ligas nas quais a concentra¢do de niodbio variava, em peso,
entre 1,0 - 2,0%, o ferro poderia ser encontrado com teor entre 0,1 - 0,4% e o estanho estava
sujeito a uma variagdo de 0,3 - 1,3% (Foster et al., 2008). Este estudo inicial levou a produgao
de uma liga de ZIRLO contendo 0,77%, em peso, de estanho que foi fabricada para
revestimento de combustivel usando o processamento STD ZIRLO (Sabol et al., 1989). Essa
liga de ZIRLO aprimorada foi irradiada nos PWRs Byron ¢ Vandellos e verificou-se que para
queimas acima de 60 MWd/kgU, houve uma redu¢do na corrosdo das varetas em cerca de 50%
(Foster et al., 2008). Foram resultados satisfatorios que impulsionaram mais pesquisas sobre a
otimizagao do ZIRLO.

Com base em resultados de extensivos testes, a concentragao de Sn foi reduzida ainda
mais, para o valor de 0,67%, em peso, que se enquadrava dentro do intervalo proposto de 0,6 -
0,8% e ndo foi realizada nenhuma alteracdo no teor de Nb e Fe, pois ndo foram verificadas
correlacdes significativas com as variagdes de tais elementos (Duan et al., 2017), como pode
ser verificado na Figura 1.

Na Figura 1 (a), observa-se que um decréscimo de Sn leva a uma redugdo na taxa de
corrosao, enquanto (b) e (¢) ndo apontam mudangas significativas com as alteracdes nos teores

de Nb e Fe, respectivamente.
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Figura 1. Variacio na taxa de corrosio normalizada (para 1% Sn, 1% Nb e 0,1% de Fe) para agua pura
na temperatura de 633K e vapor em 700K (Comstock et al, 1996).

Esta liga recebeu o nome de OPT ZIRLO. Entretanto, o teor reduzido de estanho afeta as
propriedades mecanicas do material e o comportamento a fluéncia® dentro e fora do reator. O
revestimento terd uma taxa de fluéncia mais alta que pode ser compensada no processamento
durante a fabricagdo. Essa compensac¢ao ¢ realizada durante o tratamento térmico do tubo, que
resulta em uma microestrutura parcialmente recristalizada. A taxa de resisténcia a fluéncia do
OPT ZIRLO torna-se, entdo, muito semelhante a do ZIRLO (Wikmark et al., 2009). O OPT
ZIRLO ja foi empregado em mais de 30 reatores e, em particular, um desses reatores, situado
nos EUA, conseguiu estender sua queima em mais de 70 MWd/kgU. Esse fato € relevante, pois
o limite americano de queima ¢ 62 MWd/kgU (Pan et al., 2015).

Apesar do ZIRLO e OPT ZIRLO serem ligas avancadas, ainda possuem o zirconio como
elemento-base de sua constitui¢do. Por isso, estdo sujeitos as fragilidades evidenciadas por este
elemento. Entdo, € necessario dar seguimento aos estudos de materiais tolerantes a acidentes.

Revestimentos tolerantes a acidentes sao definidos como materiais capazes de proporcionar
um tempo de resposta significativamente maior em caso de acidente, possuem melhor cinética
de rea¢do com o vapor, resultando em menor velocidade de geragao de gas hidrogénio, enquanto
mantém propriedades termo-mecanicas aceitaveis (Gamble et al., 2017). Por este motivo, ligas
de FeCrAl sao candidatas a revestimento de combustivel nuclear para aumentar a tolerancia a

acidentes e serdo tratadas na proxima secao.
2.4 Ligas de FeCrAl

As ligas de ferro-cromo-aluminio (FeCrAl) sdo uma classe de ligas amplamente

empregadas no setor industrial quando é requerida resisténcia a oxidacdo em elevadas

2 Fluéncia [néutrons/cm?] é definida como a integral temporal da densidade do fluxo de néutrons.
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temperaturas. Entretanto, essas ligas ganharam notoriedade para aplicagdo no setor nuclear apos
uma série de eventos, descritos anteriomente, que culminaram no acidente de Fukushima, em
2011. Foram desenvolvidas diversas pesquisas na busca por materiais tolerantes a acidentes
ATF (Accident Tolerant Fuels) e uma das abordagens propostas foi a substituicdo do Zircaloy
por um revestimento alternativo de alto desempenho contra oxidag¢do (Chen & Yuan., 2017).

Os atributos qualitativos dos materiais para se enquadrarem como revestimento
tolerante a acidente incluem a oferta de margens de seguranca maiores que as proporcionadas
pelas ligas convencionais de zirconio, atraso no inicio da degradacao do ntcleo por meio da
reducdo de gas hidrogénio e calor gerados pela rapida oxidagdo do Zircaloy e aumento de tempo
de resposta apos acidentes (Pint, 2017). Entre a enorme gama de candidatos, as ligas de FeCrAl
mostraram-se potencialmente promissoras.

Estes materiais contendo ferro como principal elemento de suas composi¢des possuem
ainda, cromo com teor entre 0 - 20% e aluminio entre 0 - 10%. A adigdo de Cr e Al é essencial
para melhorar a resisténcia a oxidagao em elevadas temperaturas, formando escamas protetoras
de alumina (Al203) na superficie do revestimento. Esse 6xido impede a entrada de hidrogénio
e a formacao de hidretos, que € predominante nos revestimentos de zirconio (Hales et al., 2015).
A resisténcia a oxidagdo aumenta com o acréscimo de Cr e Al, que precisa ser feito de forma
balanceada para permitir a prote¢cao da superficie do revestimento e manter aceitaveis os niveis
de endurecimento e fragilizacdo por irradiacdo (Gamble et al., 2017). Estudos mostraram que
as ligas com capacidade para aplicagdo nuclear possuem o teor de cromo variando de 13-20%
e a concentracdo de aluminio entre 3-10% (Pint, 2017).

Apesar de apresentar vantagens como uma taxa de oxidag@o aproximadamente 1000 vezes
menor que a do Zircaloy e melhor custo-beneficio de fabricagdo (Terrani et al., 2015, Terrani
& Yamamoto, 2016), existem dificuldades e desvantagens em utilizar ligas de ferro-cromo-
aluminio. O ponto de fusdo desses materiais estd contido no intervalo de 1798 — 1813 K
(Gamble et al., 2017), valor inferior ao do revestimento padrao (2145 K) e sua se¢dao de choque
de absor¢do ¢ 2,43 barns enquanto a do Zircaloy ¢ 0,20 barns (Chen & Yuan, 2017). Para
compensar estes valores, ¢ necessario diminuir a espessura do revestimento de FeCrAl e/ou
aumentar o enriquecimento do combustivel.

A Figura 2 mostra a varia¢ao do fator de multiplicagdo infinito (kinf) em EOL (fim da
vida), para um PWR utilizando uma liga de FeCrAl, baseada na espessura do revestimento e no
enriquecimento do combustivel. Observa-se que o melhor desempenho ocorre para valores

menores de espessura do revestimento sujeitas a enriquecimentos maiores.
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Figura 2. Variacio do fator de multiplicacdo infinito (kinf) para o FeCrAl em EOL em comparagio ao
Zircaloy. Fonte: Terrani et al., 2014 (Adaptada).

Como visto anteriormente, somente a redugdo da espessura ndo ¢ suficiente para
compensar a penalidade neutronica de absor¢ao de néutrons térmicos da liga de FeCrAl e o
enriquecimento além do limite atual de 5% parece ser necessario. Isto, entretanto, implicaria
em um custo adicional de 15-35% no ciclo do combustivel (Gamble et al, 2017).

Tendo em vista estas informagdes, dar-se-a seguimento a analise de outros materiais
aptos a substituir o Zircaloy com igual ou melhor desempenho e que sane as fragilidades do
revestimento padrdo. Por isso, na proxima se¢do falar-se-4 do material cerdmico carbeto de
silicio (SiC) que possui potencial de protecao contra vapor em temperaturas acima de 1273 K,

fato ndo evidenciado pelas ligas de FeCrAl (Kim et al., 2017).

2.5 Carbeto de silicio (SiC)

Materiais cerdmicos, como por exemplo o SiC, t€ém sido considerados como potenciais
revestimentos de combustivel nuclear devido a capacidade de trabalharem em altas
temperaturas. Um material de revestimento avangado € importante na operagdo de reatores
nucleares, pois suas melhorias reduzem as taxas de falhas do sistema (Ahn et al., 2018).

O carbeto de silicio inicialmente foi desenvolvido para aplicagdes aeroespaciais por
manter sua integridade em altas temperaturas. Além disso, quando submetido a testes de
irradiagdo, apresentou excelentes resultados. Desde entdo, estudos sao realizados para analisar
a possibilidade de se utilizar o SiC como revestimento de combustivel nuclear em reatores de
fissdo, pois considera-se que estes compoésitos oferecem excelentes recursos de seguranca

passiva em cenarios de acidentes graves (Koyang et al., 2017).
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Quando comparado ao Zircaloy, o material ceramico apresenta maior estabilidade
quimica — o que permite maior resisténcia a corrosao e a fragilizagdo devida ao hidrogénio (Lee
et al., 2013). Possui elevado ponto de fusdao (2903 K) quando comparado ao revestimento
convencional e menores coeficientes de expansdo térmica e taxa de ruptura — que o tornam
menos suscetivel a choques térmicos (Stempien et al., 2013). Além disso, possui baixa atividade
que permite a disposi¢do dos residuos apos o tempo de irradiagdo de forma mais facilitada,
menor se¢do de choque de absorcdo de néutrons térmicos — aproximadamente 25 % menor que
as ligas de zirconio de mesma espessura — e degradagcao mais lenta em um cenario de acidente
grave (Hallstadius et al., 2012).

Embora apresente diversos beneficios, o carbeto de silicio ¢ quebradico quando
submetido a choques mecanicos repentinos. Para superar este comportamento, ¢ fabricado um
SiC revestido — composito de fibras cerAmicas incorporadas na matriz de SiC (SiC¢/SiCn). E
necessario que estas fibras possuam teor de oxigénio tdo baixo quanto possivel para manter
boas caracteristicas de corrosdo e resisténcia em ambientes PWR (Hallstadius et al., 2012).

Foram desenvolvidas trés geragdes de fibras de carbeto de silicio desde sua invengao,
na década de 70. As duas primeiras geragdes continham grande quantidade de oxigénio e/ou
impurezas de carbono, que levam a uma densificagdo da fibra sob irradiagdo. Como resultado,
as propriedades mecanicas dos compositos reforgados com a primeira e a segunda geracao de
fibras sdo amplamente degradadas mesmo sob baixa fluéncia de néutrons (Kim et al., 2017).

A terceira geragdo apresenta composicdes altamente cristalinas e com baixo ou nenhum
teor de oxigénio. Dentre estas, encontramos a série de fibras de SiC Sylmaric, que tem 6timo
desempenho, mas nao ¢ adequada para aplicagdes dentro do nucleo por possuir impurezas de
boro. Segundo (Kim et al., 2013), o material mais indicado para atuar como revestimento de
combustivel nuclear em ambientes PWR ¢ o carbeto de silicio reforcado com fibras de Hi-
Nicalon tipo S (SiC HNS) por apresentar pequena degradacdo de suas propriedades mecénicas
sob irradiacao em elevadas temperaturas.

Um dos tubos de SiC HNS para aplicacdo em LWRs ¢ mostrado na Figura 3 e consiste
em trés camadas de revestimento. A camada mais interna € responsavel pela contengdo dos
produtos de fissdo e adota um SiC monolitico de alta densidade. A camada intermediéria
consiste em um composito SiC¢/SiCy que aumenta as propriedades mecanicas do material e
previne falhas na estrutura. E a ltima ¢ uma camada protetiva também de SiC monolitico que

aumenta a resisténcia a corrosao do tubo (Kim et al., 2013).
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Figura 3. Estrutura do revestimento de SiC para aplicacio em reatores nucleares. Fonte: Kim et al., 2013
(Adaptada).

O material cerAmico carbeto de silicio apresenta alta resisténcia a corrosdo em razao da
formacdo de didxido de silicio, SiO2, que atua como uma camada protetora. Em altas
temperaturas e associada a vapor ou agua altamente pressurizada, essa resisténcia a corrosao
sofre um decréscimo, pois a acdo protetiva do SiO, também sofre uma reducado, ou seja, sua
resisténcia a corrosdo ¢ altamente dependente do método de fabricacdo e das condig¢des as quais
o material é submetido. Mas ainda assim, a taxa de oxida¢ao do SiC ¢é consideravelmente menor
que a do Zircaloy em altas temperaturas. E estudos termo-hidraulicos mostraram que este
material ceramico apresenta melhor condutividade térmica quando comparado ao revestimento
convencional (Faria, 2017). Essa propriedade permite que o combustivel do reator opere em
uma temperatura 3,78% menor que ao adotar-se o Zircaloy.

Apesar de todas as vantagens citadas, hd muitas questdes técnicas a serem resolvidas
como a fabrica¢do em grande escala dos tubos, entendimento fundamental da tecnologia (Duan
et al., 2017) e licenciamento do uso do SiC em revestimento de PWRs. As atuais abordagens

de licenciamento sdo voltadas para revestimentos a base de zirconio com combustivel UOx.
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CAPITULO 3. VALIDACAO DO MODELO DO ECB

Este capitulo detalha a metodologia adotada para validacdo de elemento combustivel
benchmark (ECB) de um PWR descrito no caso 15 do benchmark (OECD, 2006) ¢ a
modelagem realizada neste trabalho. A analise do comportamento neutronico dos novos
revestimentos consistiu, primeiramente, em modelar e simular o ECB utilizando o codigo
SERPENT e verificar se os resultados eram compativeis com o benchmark. A validagdo se deu

através da comparagao do resultado do célculo de criticalidade.
3.1 Descricao do elemento combustivel benchmark

O elemento combustivel simulado corresponde a um PWR disposto em um arranjo de
17x17 posi¢des, com vinte € quatro tubos guias e um tubo guia central; 456 ppm de boro
diluidos no refrigerante e varetas de combustivel fresco, UO2, com U enriquecido a 4%
(OECD, 2006).

Na Figura 4 (a) ¢ descrita a geometria da célula combustivel, em (b) ¢ mostrada a
geometria do tubo guia e, por fim, em (c) tem-se o elemento combustivel completo. As Tabelas

2 e 3 apresentam, respectivamente, alguns pardmetros do ECB e a composi¢do utilizada.
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Figura 4. (a) célula do elemento combustivel, (b) geometria tubo guia e (c) elemento combustivel.
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Tabela 2. Parametros do elemento combustivel modelado e simulado (OECD., 2006)

Descri¢ao dos parametros Valores
Comprimento ativo da vareta combustivel ou tubo guia 365,7 cm
Raio do combustivel 0,412660 cm
Raio do revestimento do combustivel (Zircaloy) 0,474364 cm
Raio interno do tubo guia 0,572940 cm
Raio externo do tubo guia 0,613010 cm
Passo do reticulado barras (p) 1,265 cm
Passo do reticulado do elemento combustivel 21,505 cm
Temperatura média de operacdo do combustivel 873 K
Temperatura média de operacao do revestimento 673 K
Temperatura média de operagdo do refrigerante 573 K
Densidade de poténcia especifica constante 38 W/gU
Tabela 3. Composicio dos materiais (OECD, 2006)

UO; com #*°U Revestimento do Tubo Guia Refrigerante
enriquecido a 4% combustivel (d&tomo/barn.cm) (d&tomo/barn.cm)
(atomo/barn.cm) (atomo/barn.cm) (agua com 456 ppm

de boro)

U-234 7,834 10° Fe 1,38310* Fe 1,476 10* H 4,860 107
U-235 9,097 10* Cr 7073107 Cr 7,549 107 O 2,430 10
U-236 2,967 10° O 2,87410* O 3,06710* B 3,692 10°
U-238 2,1551072 Zr 3,956 102 Zr 4222102 B 1,477 10°
0-16 4493102 - - -

3.2 Cédigo SERPENT

O elemento combustivel foi modelado de acordo com os pardmetros fornecidos pela
referéncia (OECD, 2006). Para a simulagao utilizou-se o codigo SERPENT Monte Carlo.

O SERPENT Monte Carlo (Leppanen et al., 2015) ¢ um codigo 3D de transporte de
néutrons que possui alguns recursos exclusivos como fun¢des para modelagem de vareta, rotina
de pré-processamento de alargamento Doppler e um algoritmo de transmutagdo para o
inventario de nuclideos. E capaz de lidar com geometria complexa, realizar céalculos de
criticalidade e queima e faz uso de se¢des de choque de energia continua baseadas na ENDF/B-
VILO para diferentes nuclideos disponivel em seis temperaturas de 300 a 1800 K.

Para que seja possivel trabalhar com se¢des de choque dos nuclideos em temperaturas
diferentes das disponibilizadas pelo pacote SERPENT, faz-se uso da rotina de pré-
processamento de alargamento Doppler. O emprego dessa rotina interna resulta em uma
descricao mais precisa da fisica de interagcdes em aplicagdes sensiveis a temperatura, ja que os

dados da biblioteca de se¢ao de choque estao disponiveis apenas em intervalos de 300 K.
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O recurso de queima ¢ realizado com bibliotecas de dados colapsadas a um grupo de
energia e ¢ inteiramente baseado em rotinas de calculo integradas sem acoplamento a nenhum
solucionador externo. Os produtos de fissdo e os nuclideos gerados pela cadeia de decaimentos
dos actinideos sao selecionados para calculo sem esfor¢o adicional do usudrio. O histérico de
irradiacdo pode ser definido em unidade de tempo ou queima. As taxas de reagdo obtidas sdo
normalizadas para poténcia total, densidade de poténcia especifica, fluxo ou fissdo. Os valores
de volume necessarios para a normalizacao podem ser inseridos manualmente ou calculados
automaticamente. As bibliotecas de decaimento radioativo contém informagdes para
aproximadamente quatro mil nuclideos e os dados de rendimento de fissdo dependente da

energia de todos os principais actinideos estdo disponiveis nos dados da ENDF/B-VII.O.
3.3 Modelagem do ECB

Para realizar a modelagem do elemento combustivel no cédigo SERPENT Monte Carlo
empregou-se o conjunto de dados de secdo de choque dos nuclideos nas temperaturas de 300 K,
600 K e 900 K disponiveis no pacote de dados do SERPENT e baseado na biblioteca ENDF/B-
VIL.O Continuous Energy. Entretanto, para que fosse possivel trabalhar nas temperaturas de
operagao de 873 K, 673 K e 573 K para o combustivel, revestimento e moderador,
respectivamente, foi necessario um ajuste de temperatura, por meio da rotina de pré-
processamento de alargamento Doppler.

Para o célculo de criticalidade em estado estacionario e andlise durante a evolugdo do
combustivel foram utilizadas 10000 particulas e 2000 geragdes ativas. Para validar a
modelagem do ECB proposta foram utilizadas as Equacdes (2), (3) e (4) que representam,
respectivamente, a média, o desvio padrao (DP) do fator de multiplicagdo infinito de néutrons
de cada participante (ki) — onde P ¢ o nimero de participantes — e o desvio padrao relativo
(DPR), visto que ndo ha dados experimentais desse benchmark para serem avaliados e que nao

¢ possivel nomear um determinado c6digo como o mais indicado para realizar as simulagdes.

1 i
Média = —Z k; )
PLluj—

P_ (k; — Média)?
P

DP = (3)
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DPR =

4
Média (4)

3.4 Resultados da validacio do ECB

A Tabela 4 apresenta os valores de kinr do elemento combustivel modelado por diversos
paises participantes da elaboragdo do benchmark, simulado conforme os parametros
apresentados por (OECD., 2006) durante a criticalidade. Para uma apresentacao atualizada dos
resultados, além dos valores de fator de multiplicagdo infinito de néutrons obtidos neste estudo,
foram anexados os dados de trabalhos ja realizados no DEN-UFMG (Faria et al., 2015).

Observou-se que para a modelagem no SERPENT, empregando dados de se¢do de
choque de energia continua baseados na ENDF/B-VIL.0, houve um aumento na média dos
valores de kinr € um decréscimo nos desvios padrao e relativo. O valor de kinr encontrado neste
estudo, estava contido dentro do intervalo de dados obtidos por outros institutos, validando,

dessa forma, o modelo do ECB proposto.
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Tabela 4. Dados de fator de multiplica¢fo infinito (kinf) para o elemento combustivel simulado (OECD,
2006; Faria et al., 2015).

Desvio
, . Ly Biblioteca 4 do
Paises  Instituto/Departamento Codigo Neutronica Kint codigo
(o)
Franga CEA CRIISEAL - 1,34025 )
Reino BNFL MONKSB - 1,34180 i
Unido
SERCO MONKSB - 1,34110 -
Finlandia VTT MCNP4C - 1,33966 -
Japdo JNES MVP 2.0 - 1,33913 -
JAERI JENDL 3.3 MVP - 1,33989 -
JAERI -
JENDL 3.2 MVP - 1,34349
AREVA KENO -
Alemanha b hatone ANP) Va - 1,34025
HELIOS - 1,33797 -
SAS2h - 1,33797 -
TRITON -
EUA ORNL - KENO - 1,33797
V.a
TRITON -
-NEWT - 1,33797
V.a
L . MCNPX - -
Suécia PSI 240 - 1,34070
ENDF/B-
VI8 1,33650 | 0,00068
ENDF/B-
VILO 1,34202 | 0,00059
44 grupos
CSAS6—  (V5-238)! 1,33123 | 0,00051
. KENO VI 238
Brasil DEN-UFMG grupos 1,33100  0,00052
(V5-238)!
238
grupos 1,33584 | 0,00055
(V7-238)?
ENDEF/B-
SERPENT VILO 1,34281 0,00009
.y Anterior 1,33860
Meédia Atual 133882
: N L Anterior 0,00335
Desvio Padrao Médio Atual 0.003305
. N . L . Anterior 0,25%
Desvio Padrio Relativo Médio Atual 0.246%

!Colapsada da ENDF/B-V. 2Colapsada da ENDF/B-VIL0.
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Para assegurar que o modelo proposto estava adequado, foi realizada uma comparacao
com a modelagem apresentada em (Faria et al., 2015), j&4 validada com o benchmark, para
avaliar a criticalidade durante o processo de queima. E a partir desta validagdo, o trabalho foi

desenvolvido utilizando o c6digo SERPENT.
3.5 Comparacio da modelagem do ECB nos codigos SCALE 6.0 e SERPENT

Para o célculo de queima, (Faria et al., 2015) utilizou-se 0 modulo TRITON do codigo
SCALE 6.0 empregando dados de se¢ao de choque colapsados a 238 grupos de energia baseado
na biblioteca ENDF/B-VII.O e o presente trabalho fez uso do c6digo SERPENT com dados de
secdo de choque dos nuclideos baseado na biblioteca ENDF/B-VIIL.0 Continuous Energy. Para
a modelagem do ECB adotou-se os parametros disponibilizados no benchmark (OECD, 2006).

O SCALE (Bowman, 2008) ¢ um sistema de codigo validado composto por vérios
modulos e utilizados para diferentes objetivos como seguranca de criticalidade, anélise de
sensibilidade e incertezas fisicas dos reatores, simulacdo de blindagem e inventario de
combustivel irradiado. Entre os médulos do SCALE 6.0, existem dois modulos principais de
controle: o CSAS (Criticality Safety Analysis Sequence) usado para calculos de criticalidade
em estado estaciondrio e o TRITON (Transport Rigor Implemented with Time-dependent
Operation for Neutronic depletion) proprio para calculos de transporte e deplecao.

Para que fosse possivel realizar uma comparagdo entre os dados obtidos durante a
evolugdo do combustivel, empregou-se 1000 particulas e 1100 geragdes ativas, conforme

metodologia adotada em (Faria et al., 2015).

3.6 Resultados da comparaciao da modelagem do ECB com os codigos SCALE 6.0
e SERPENT

A Tabela 5 juntamente com a Figura 5 apresentam os valores do fator de multiplicagao
infinito de néutrons durante a queima do elemento combustivel por meio dos codigos
SERPENT e SCALE 6.0. Observou-se que, para diferentes cddigos adotados e diferentes
bibliotecas utilizadas, as curvas apresentaram o mesmo perfil grafico, onde houve uma redugao
dos valores de kinf @ medida em que o material fissil foi lentamente consumido. Os valores

obtidos para kinf estdo de acordo com a literatura, validando a modelagem proposta.
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Tabela 5. Comparacio dos resultados de kinr obtidos por meio dos codigos SCALE 6.0 e SERPENT.
Boro 456 ppm (Benchmark)

Dias Queima TRITON SERPENT
(MWd/kgU) KENO-VI
0,00 0 1,3356 1,3426
39,47 1,5 1,2731 1,2778
118,42 4,5 1,2412 1,2446
197,38 7,5 1,2093 1,2117
276,32 10,5 1,1784 1,1799
355,26 13,5 1,1502 1,1509
434,23 16,5 1,1248 1,1257
513,17 19,5 1,1004 1,0983
592,12 22,5 1,0755 1,0729
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Figura 5. Evoluc¢éo de kintr usando os codigos SERPENT e SCALE 6.0.

A partir dessa validagdo, o trabalho foi desenvolvido por meio do codigo SERPENT. O
proximo passo executado foi substituir o revestimento padrao do ECB, Zircaloy, pelos materiais

apontados neste estudo como possiveis revestimentos de combustivel nuclear.
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CAPITULO 4. SUBSTITUICAO DO ZIRCALOY PELOS CANDIDATOS A
REVESTIMENTO DE COMBUSTIVEL NUCLEAR

Neste capitulo sao descritas as analises neutronicas realizadas em estado estacionario e
também durante o processo de queima ao substituir o revestimento de Zircaloy do elemento
combustivel benchmark pelos revestimentos alternativos: ZIRLO, OPT ZIRLO, material

ceramico SiC HNS e liga de FeCrAl.
4.1 Metodologia adotada para a substituicio do revestimento de Zircaloy

O elemento combustivel foi simulado substituindo o revestimento convencional
(Zircaloy) pelos materiais com as composigdes apresentadas conforme a Tabela 6. Os demais
parametros do ECB foram mantidos constantes de acordo com a Tabela 2. E importante
ressaltar que ao adotar o carbeto de silicio refor¢ado com fibras de Hi-Nicalon tipo S, o
combustivel passou a operar em uma temperatura mais baixa, 840 K, visto que este material

apresenta melhor condutividade térmica que o revestimento convencional (Faria, 2017).

Tabela 6. Composicio dos materiais candidatos a revestimento de combustivel nuclear (Macieira et al.,
2018; Chen & Yuan., 2017)

ZIRLO OPT ZIRLO SiC HNS FeCrAl
(atomo/barn.cm) (atomo/barn.cm) (atomo/barn.cm) (atomo/barn.com)
Zr 422873107 Zr 420494 102 Si 4,5806 102 Fe  5,74247 1072
Sn  3,3898210* Sn 1,99399 10* C 4,8030 102 Cr  1,64464 107
Fe  7,0645910° Fe  7,7710410° O 2,334310% Al 7,92334 107

Nb  4,2889310* Nb  4,33140 10* ; ;

O 2,21976 10* O 2,56506 107 - -

Para a realizagao do célculo de criticalidade em estado estaciondrio, utilizando os
materiais propostos na Tabela 6 como revestimento, foi adotada a mesma metodologia
apresentada para a validacdo do ECB, por meio do codigo SERPENT.

O calculo da variagdo percentual de kint, no estado estaciondrio, para cada um dos novos
revestimentos quando comparado ao Zircaloy, se deu por meio da Equagao (5), onde Ak indica
a variagdo percentual de kint, k1 representa os valores de kinf do Zircaloy e k» representa o fator

de multiplicagdo infinito dos demais revestimentos simulados.

k, —k
Akz(zk—l)xloo (5)
1
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O ECB também foi simulado com diversos revestimentos durante a evolu¢do do
combustivel. O processo de queima foi estimado em 30 MWd/kgU, com uma densidade de
poténcia especifica e constante igual a 38 W/gU, totalizando 789,5 dias (OECD, 2006).

Nessa etapa, comparou-se os resultados do fator de multiplicagao infinito de néutrons
(kinf) obtidos por meio de simula¢des no cédigo SERPENT dos materiais propostos em
comparagdo ao Zircaloy do ECB.

Ademais, foram analisados os coeficientes de reatividade de temperatura do
combustivel e do moderador, ar e a,, respectivamente. O coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel ¢ definido como a derivada da reatividade, p, em relacdo a

temperatura do combustivel, Ty, e € obtido da Equagdo (6) (Duderstadt & Hamilton, 1976).

dp
(ZF__

= ar, (6)

Para realizar esse calculo, a temperatura do revestimento ¢ do moderador foram
mantidas fixas em 673 K e 573 K, respectivamente, de acordo com os parametros do ECB
(OECD, 2006). A temperatura média de operagdao do combustivel esteve sujeita a uma variagao

de 50 K.

O coeficiente de reatividade de temperatura do moderador, a,,, ¢ definido como a
derivada da reatividade, p, em relagdo a temperatura do moderador, Ty, € ¢ obtido da
Equacao (7) (Duderstadt & Hamilton, 1976). A temperatura média de operagdo do moderador

sofreu variagdao de 50 K e os demais parametros foram mantidos fixos.

o ™)
Ay = ——
M dTy
Conjuntamente, foram realizadas comparacdes da razao entre os fluxos térmico e total
e as taxas de reacdo total, de captura e espalhamento totais no ECB ao utilizar como
revestimentos os materiais ZIRLO, OPT ZIRLO, liga de FeCrAl e o material cerdmico SiC

HNS em substitui¢ao ao convencional Zircaloy..

4.2 Resultado: Calculo de criticalidade do ECB com os novos revestimentos no

estado estacionario.

A Tabela 7 exibe os valores de kinr € a diferenca percentual desses dados, em estado
estaciondrio, quando se utilizou o revestimento padrao do ECB — Zircaloy — e ao substitui-lo
pelos materiais propostos neste estudo. O desvio padrao (o) do cédigo SERPENT para cada

uma das situagdes modeladas também estd identificado.
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Observou-se que o modelo simulado apresentou o kinf mais elevado ao empregar o
SiC HNS como revestimento. Para este caso, registrou-se uma diferenca positiva de 0,482%
que implica em uma maior economia de néutrons térmicos e o que possibilitaria a extensao da
queima do sistema. Tomando a liga metalica de FeCrAl como revestimento, foi obtida a maior
diferenca percentual negativa entre os valores de kinr. Tal resultado encontra respaldo nas
propriedades neutronicas do FeCrAl — elevada se¢do de choque microscopica de absorcao de
néutrons quando comparado ao Zircaloy. E, por fim, as ligas a base de zirconio, ZIRLO e OPT
ZIRLO apresentaram valores proximos, porém inferiores ao obtido pelo revestimento

convencional, implicando em um ligeiro decréscimo no aproveitamento de néutrons.

Tabela 7. Comparacio da diferenca percentual entre os valores Kint do padrio (Zircaloy) com os valores
kint de ZIRLO, OPT ZIRLO, SiC HNS e FeCrAl

Revestimento utilizado Kinf Desvio do cédigo (o) Ak %
Zircaloy 1,34281 0,00009 -

ZIRLO 1,33990 0,00009 -0,217

OPT ZIRLO 1,34031 0,000091 -0,186

SiC HNS 1,34928 0,000088 0,482

FeCrAl 1,22897 0,000097 -8,478

4.3 Resultado: Substituicio do Zircaloy no ECB durante o processo de queima

A Figura 6 apresenta uma comparagado dos valores de ki durante o processo de queima,
ao utilizar, como revestimento de combustivel, os materiais Zircaloy (padrdo), as ligas de
zirconio aperfeicoadas ZIRLO e OPT ZIRLO, o SiC HNS e a liga de FeCrAl. Foi possivel
perceber que para os diferentes revestimentos, as curvas apresentaram perfis graficos
semelhantes. Em BOL (inicio da vida), o elemento continha apenas combustivel fresco. A
medida em que a queima evoluiu, o combustivel foi transmutado e ocorreram mudangas em sua
composi¢do isotopica devido a secdo de choque de absor¢do de neutrons térmicos do
revestimento e também devido ao aparecimento dos produtos de fissao e actinideos. Quando os
produtos de fissdo com alta se¢do de choque de absor¢do decairam ou foram transmutados
durante a reagdo em cadeia, o kinr decresceu mais rapidamente.

A Figura 6 ainda evidenciou que o fator de multiplicacdo infinito foi maior, durante todo
o periodo avaliado, ao adotar o SiC HNS. As ligas ZIRLO e ZIRLO Otimizado exibiram
comportamentos similares, mas mantiveram resultados inferiores quando comparadas ao
revestimento padrao. A liga de FeCrAl apresentou os menores valores de kinfao adotar a mesma
espessura dos demais materiais, resultado justificado pela sua se¢do de choque de absor¢ao na

faixa térmica — para a mesma espessura dos demais materiais — ser aproximadamente 10 vezes
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maior que a do Zircaloy. Com excecdo do sistema que fez uso da liga de FeCrAl, em EOL, o

conjunto € supercritico; tal fato sugere que a queima pode ser estendida.

1,40000

—=— FelCral
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—&— OPT ZIRLO
—&—— ZIRLO
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1,36000

1,32000

1,.28000
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Figura 6. Comparacio de Kinf durante a evolu¢io do combustivel para os diferentes revestimentos.

A Figura 7 e Figura 8 mostram o coeficiente de reatividade de temperatura do
combustivel com variagdo de 50 K na temperatura média de operagdo e substituicdo do
revestimento padrdao pelos candidatos em estudo neste trabalho. O ar determina a resposta
inicial do reator a variagdo de temperatura, pois a poténcia ¢ gerada no combustivel. Entdo, essa
regido ¢ a primeira a refletir as consequéncias de uma mudanga de temperatura. Nas Figuras 7
e 8, todos os materiais apresentaram or negativo, o que ¢ desejavel para assegurar a estabilidade

inerente do reator.
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Figura 8. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um acréscimo de 50 K.
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As Tabelas 8 e 9 apresentam o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador
durante a evolugdo do combustivel, submetendo o moderador a uma variagao de 50 K ¢
substituindo o Zircaloy do ECB pelos outros revestimentos. O am determina os efeitos causados
ao reator devido a variagdo da temperatura do refrigerante que entra no sistema. Esse parametro
determina o comportamento final do reator em resposta a variagdo de temperatura no nucleo.
Para que esteja assegurada a estabilidade do reator em condi¢des normais de operagdo e em
condig¢des de acidente ¢ desejavel que o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador
seja negativo.

Pode-se observar que, para um acréscimo ou decréscimo de 50 K na temperatura média
do moderador, os valores de om foram sempre negativos para os diferentes revestimentos.
Notou-se uma excegao quando o ECB foi revestido com a liga metéalica de FeCrAl. Em alguns
momentos durante a queima, o elemento combustivel com revestimento de ferro-cromo-

aluminio apresentou valores positivos para om.

Tabela 8. Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador para um decréscimo de 50 K.

Queima Zircaloy ZIRLO OPT ZIRLO SiC HNS FeCrAl
(MWd/kgU)

0 -0,73169 -0,87995 -0,76824 -0,55993 -0,21197
0,1 -0,85377 -0,33349 -0,85737 -0,51659 -0,21128
0,2 -0,76229 -0,61041 -0,89738 -0,60178 -0,56584
0,3 -0,56208 -0,96129 -0,60070 -0,8885 -0,25554
0,4 -0,71997 -0,68730 -0,71125 -0,59426 -0,41300
0,5 -0,55370 -0,50787 -0,43523 -0,84639 -0,41389
0,6 -1,01355 -0,38787 -0,58169 -0,37057 -0,28624
0,8 -0,94507 -0,32865 -0,73022 -0,26401 0,00000

1 -0,75386 -0,92853 -0,80612 -0,45759 -0,07201
1,5 -0,74775 -0,89883 -0,55398 -0,88634 0,11602

2 -0,84031 -0,81921 -0,55847 -0,53847 -0,67169
2,5 -0,99635 -0,70073 -1,00079 -0,97481 0,014712

3 -1,01763 -0,30285 -1,05977 -0,87129 -0,23714
3,5 -1,00115 -1,32414 -0,99290 -1,02921 -0,82172

4 -1,22709 -1,25863 -1,3353 -1,07613 -0,58730
4,5 -1,72778 -1,36037 -1,56752 -1,00909 -0,74423

5 -1,49640 -1,41225 -1,60763 -1,40488 -0,30621
7,5 -1,55121 -2,13277 -1,76321 -1,61692 -1,19687

10 -2,55773 -2,08369 -2,59792 -2,74470 -0,73158
12,5 -2,75553 -2,63564 -2,66509 -2,80284 -0,81318

15 -2,53086 -2,85433 -2,99366 -2,91928 -0,41349
17,5 -2,68182 -2,93793 -2,27435 -2,60799 -1,23209
20 -2,92157 -2,73556 -3,05413 -1,95155 -0,73603

22,5 -2,58486 -2,65164 -2,65035 -2,47537 -0,92010
25 -2,46954 -2,90006 -2,66360 -2,75078 -0,94089
27,5 -2,56547 -2,80531 -2,63466 -2,63374 0,09494

30 -2,46905 -2,58047 -2,50202 -2,61915 -1,24019
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Tabela 9. Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador para um acréscimo de 50 K.

Queima Zircaloy ZIRLO OPT ZIRLO SiC HNS FeCrAl
(MWd/kgU)

0 -0,73169 -0,87995 -0,76824 -0,55993 -0,21197
0,1 -0,85377 -0,33349 -0,85737 -0,51659 -0,21128
0,2 -0,76229 -0,61041 -0,89738 -0,60178 -0,56584
0,3 -0,56208 -0,96129 -0,60070 -0,88850 -0,25554
0,4 -0,71997 -0,68730 -0,71125 -0,59426 -0,41300
0,5 -0,55370 -0,50787 -0,43523 -0,84639 -0,41389
0,6 -1,01355 -0,38787 -0,58169 -0,37057 -0,28624
0,8 -0,94507 -0,32865 -0,73022 -0,26401 0,00000

1 -0,75386 -0,92853 -0,80612 -0,45759 -0,07201
1,5 -0,74775 -0,89883 -0,55398 -0,88634 0,11602

2 -0,84031 -0,81921 -0,55847 -0,53847 -0,67169
2,5 -0,99635 -0,70073 -1,00079 -0,97481 0,014712

3 -1,01763 -0,30285 -1,05977 -0,87129 -0,23714
3,5 -1,00115 -1,32414 -0,99290 -1,02921 -0,82172

4 -1,22709 -1,25863 -1,33530 -1,07613 -0,58730
4,5 -1,72778 -1,36037 -1,56752 -1,00909 -0,74423

5 -1,49640 -1,41225 -1,60763 -1,40488 -0,30621
7,5 -1,55121 -2,13277 -1,76321 -1,61692 -1,19687

10 -2,55773 -2,08369 -2,59792 -2,74470 -0,73158
12,5 -2,75553 -2,63564 -2,66509 -2,80284 -0,81318

15 -2,53086 -2,85433 -2,99366 -2,91928 -0,41349
17,5 -2,68182 -2,93793 -2,27435 -2,60799 -1,23209
20 -2,92157 -2,73556 -3,05413 -1,95155 -0,73603

22,5 -2,58486 -2,65164 -2,65035 -2,47537 -0,92010
25 -2,46954 -2,90006 -2,66360 -2,75078 -0,94089
27,5 -2,56547 -2,80531 -2,63466 -2,63374 0,094943
30 -2,46905 -2,58047 -2,50202 -2,61915 -1,24019

Para dar seguimento as analises do comportamento neutronico dos materiais candidatos
a revestimento de combustivel nuclear foi realizado o estudo do fluxo de néutrons no ECB. A
Figura 9 apresenta a razao entre o fluxo térmico e o fluxo total no combustivel. A Figura 10
apresenta a razao entre os fluxos térmico e total nos revestimentos. Observou-se que, em ambas
situacdes, houve um endurecimento do fluxo. Ao adotar como revestimento o material ceramico
SiC HNS, foi obtido, em comparagdo aos demais materiais, maior fluxo térmico em relacao ao
fluxo total, o que indica uma melhor utilizagdo dos néutrons térmicos. E ao utilizar a liga
metalica de FeCrAl, registrou-se um fluxo mais endurecido que os demais. Tal fato implica em

uma menor disponibilidade de néutrons térmicos no sistema. E por fim, as ligas a base de
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zirconio, ZIRLO e ZIRLO Otimizado, apresentaram comportamentos semelhantes e fluxo

térmico ligeiramente maior que o do revestimento convencional, ao longo da queima.

Fluxo Térmico/Fluxo Total
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Figura 9. Razio entre o fluxo térmico e o fluxo total no combustivel
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Figura 10. Razio entre o fluxo térmico e o fluxo total no revestimento.

As Figuras de 11 a 13 apresentam, respectivamente, a taxa de reacdo total, captura total
e espalhamento total dos novos revestimentos durante a queima — sempre comparando com o
revestimento convencional (Zircaloy). A taxa de reacdo € proporcional ao produto do fluxo de
néutrons pela secdo de choque macroscopica do material para uma determinada interagdo, ou

seja, esta diretamente ligada as propriedades neutronicas do material.

As interagdes com néutrons sdo divididas em dois grandes grupos: espalhamento e
captura; que serdo aqui analisados. Para que um material seja considerado um bom revestimento
de combustivel nuclear, ele deve apresentar-se transparente para néutrons. Observou-se que a
liga metalica de FeCrAl exibiu uma taxa de espalhamento que € cerca de duas vezes maior que
os valores apresentados pelos demais materiais € que sua captura foi, aproximadamente,
dezessete vezes maior que a do SiC HNS — material que apresentou os menores valores de taxa
de captura ao longo da queima. Por fim, as ligas de zirconio avangadas, ZIRLO e OPT ZIRLO,
demonstraram comportamentos semelhantes, mas ao serem comparadas ao Zircaloy,

apresentaram maiores taxas de captura total e espalhamento total.
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Figura 11. Taxa de reacao total para os diferentes materiais de revestimento durante a queima.

1 14

Taxa de reacdo - Captura total

—io— FeCral
—— SiC HNS
—@— QPFT ZIRLOD
—— ZIRLO

Zircaloy

(2 1]
o]
=]

o
(%3]
=

0 5 10 15 20 25 30
Queima (MwWd/kgU)

30,00 —
] —&— Felral

28,30 — —+— SICHNS
2700 —8— OPTZIRLO

i —&— ZIRLO
75 50 Fircaloy
24,00 —:
22,50
21,00

[
0 5 10 15 20 25 30
Queima (MWd/kal)

Figura 12. Taxa de captura nos diferentes revestimentos durante a queima.
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Figura 13. Taxa de espalhamento nos diferentes revestimentos durante a queima.

Até a presente etapa, os resultados alcangados com o ECB mostraram-se satisfatorios.
As simulacdes do elemento combustivel foram realizadas em presenca de boro diluido no
refrigerante como elemento de controle de reatividade. Na sequéncia, o modelo validado foi
simulado com os novos revestimentos, em comparagdo ao Zircaloy (padrio), na presenga de
veneno queimavel. Para isso, algumas varetas de combustivel UO;, foram substituidas por
varetas de didxido de urdnio com veneno queimavel, conforme a metodologia proposta no

capitulo seguinte.
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CAPITULO 5. MODELAGEM DO ECB COM DIFERENTES REVESTIMENTOS
E PRESENCA DE VENENO QUEIMAVEL

Veneno queiméavel ¢ um mecanismo de controle para compensar o excesso de
reatividade  inicial dos  primeiros  estdgios de queima do  combustivel
(Duderstadt & Hamilton, 1976). Para tal, sio empregados materiais caracterizados por elevada
secdo de choque de absor¢do de néutrons. Eles possuem inimeras vantagens, como melhor
utilizacdo do combustivel sem diminuir o controle de seguranga, reduzem a utilizacao de
controle mecanico e, se distribuidos de forma adequada, contribuem para uma distribui¢ao mais
uniforme da poténcia. Os produtos oriundos da absor¢ao de n€utrons por parte desses materiais

possuem baixa se¢do de choque de absorgao.

A medida em que a queima evolui, a reatividade negativa destes absorvedores decresce.
Os venenos queimaveis devem ter sua reatividade negativa reduzida na mesma taxa em que a

reatividade positiva em excesso no combustivel se esgota.

Em PWRs, o uso de venenos ¢ justificado para diminuir a concentragao inicial de acido
borico e também para diminuir a poténcia relativa dos elementos de combustivel fresco.
Existem diferentes maneiras para implementar o uso de absorvedores no nucleo de um reator.
Uma das mais comumente empregadas ¢ a adicdo de veneno em varetas de combustivel

adequadamente posicionada.

O presente capitulo aborda o comportamento do ECB, no estado estacionario e durante
a evolucdo do combustivel, quando submetido a mecanismos de controle de reatividade

(venenos queimaveis) e substituicdo do revestimento convencional.

5.1 Analise do ECB com varetas de veneno queimavel e substituicio do revestimento

Zircaloy pelos materiais propostos

O elemento combustivel com a presenca de varetas de UO2 com veneno queimavel foi
analisado em estado estaciondrio e durante a evolucdo do combustivel. A composi¢do
empregada nas varetas de combustivel com veneno queimavel (VVQ) ¢ UO> + Gd»03, sendo o
uranio (U) natural e 7% de gadolinio (Gd), conforme descrita no FSAR de Angra II
(ELETROBRAS, 2013) e detalhada na Tabela 10. A fim verificar a influéncia do veneno
queimavel no sistema foram estudadas duas configura¢des para o ECB, com 8 VVQs e

12 VVQs, como mostrado nas Figura 14 e Figura 15, respectivamente, conforme (Faria, 2017).



Tabela 10. Composicao das varetas de combustivel com veneno queimavel (ditomo/barn.cm)

O-16 4,55562 107
Gd-152 4,71208 10°°
Gd-154 5,13628 107
Gd-155 3,48701 10
Gd-156 4,82292 10
Gd-157 3,68728 10
Gd-158 5,85253 10
Gd-160 5,15041 10
U-235 1,51286 10*
U-238 2,08597 10
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Figura 14. ECB com 8 varetas de veneno queimavel.
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Figura 15. ECB com 12 varetas de veneno queimavel.

35

A modelagem foi realizada utilizando os parametros fornecidos pela (OECD, 2006),

descritos na Tabela 3. Foram substituidas algumas varetas de combustivel por varetas de UO»

+ Gd20s. Para o calculo de criticalidade, em estado estacionario, as simulagoes foram realizadas
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por meio do cddigo SERPENT empregando 10000 particulas e 2000 geragdes ativas. Analisou-
se a variagao percentual do kinr do ECB ao adotar os materiais propostos como revestimento em
comparagao ao Zircaloy. Estas avaliagcdes foram realizadas em presenca de veneno queimavel,
nas configuragdes de 8 VVQe 12 VVQ.

Para a analise do comportamento neutronico do ECB com os revestimentos propostos e
convencional, durante a evolu¢do do combustivel, empregou-se o mesmo codigo e quantidade
de particulas descritos anteriormente. Foram analisados os seguintes parametros:

a) Fator de multiplicacdo infinito (kinf) para 0 ECB com as configuragdes de 8§ VVQ
e 12 VVQ, respectivamente;

b) Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel (ar) para uma
variacdo de 50 K na temperatura média de operacdo ao utilizar diferentes
materiais como revestimento. Os valores foram obtidos por meio da
Equagdo (6);

c) Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador (ov) para um acréscimo
de 50 K na temperatura média de operagdo do moderador. Os valores foram
obtidos por meio da Equagao (7);

d) Razdo entre os fluxos térmico e total no combustivel e no revestimento;

e) Taxas de reagdo total, captura total e espalhamento total dos revestimentos

propostos em comparagao ao convencional;
5.2 Resultado: Analise do ECB com varetas de veneno queimavel no estado estacionario

As Tabela 11 e Tabela 12 apresentam os valores de kinr € a diferenga percentual desses
dados, em estado estacionario. O revestimento padrdo do ECB foi substituido pelos materiais
propostos, neste estudo, como possiveis revestimentos e o elemento combustivel apresentava-
se com 8 e 12 varetas de veneno queimavel, respectivamente.

Para ambas configuracdes, o modelo simulado apresentou maior valor de kinf a0 adotar
o SiC HNS. A positiva diferenga percentual, quando comparado ao Zircaloy, chegou a
aproximadamente 0,5%. Tomando a liga de FeCrAl como revestimento, observou-se o menor
valor de kinr. Como esse material apresenta alta taxa de absor¢ao de néutrons térmicos; e ao ser
utilizado na presenga de veneno queimavel e sem realizar nenhuma correcdo na liga para
otimizar a sua performance, o ECB apresentou resultados abaixo aos dos demais materiais. As
ligas de zirconio aperfeicoadas, ZIRLO e OPT ZIRLO, apresentaram valores proximos para o
fator de multiplicacdo infinito. Este comportamento ¢ devido as similaridades de suas

propriedades fisicas e quimicas e mostra que tais materiais ndo interferem na acdo dos
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elementos de controle de reatividade empregados. Ainda assim, os resultados de kinr obtidos

por estas ligas foram menores que o alcangado pelo Zircaloy.

Tabela 11. Comparacao da diferenca percentual entre os valores kinr do padrao (Zircaloy) com os valores
kinr de ZIRLO, OPT ZIRLO, SiC HNS e FeCrAl para o ECB com 8VVQs.

Revestimento utilizado King Desvio do cédigo (o) Ak %
Zircaloy 1,23708 0,00011 -

ZIRLO 1,23410 0,00012 -0,241

OPT ZIRLO 1,23416 0,00011 -0,236

SiC HNS 1,24279 0,00011 0,462

FeCrAl 1,13955 0,00012 -7,884

Tabela 12. Comparacao da diferenca percentual entre os valores Kinr do padrio (Zircaloy) com os valores
kinf de ZIRLO, OPT ZIRLO, SiC HNS e FeCrAl para o ECB com 12 VVQs

Revestimento utilizado King Desvio do coédigo (o) Ak %
Zircaloy 1,18626 0,00013 -

ZIRLO 1,18363 0,00012 -0,222

OPT ZIRLO 1,18441 0,00012 -0,156

SiC HNS 1,19219 0,00012 0,499

FeCrAl 1,09707 0,00013 -7,519

5.3 Resultado: Analise do ECB com varetas de veneno queimavel durante a evolucio do

combustivel

Na sequéncia, o elemento combustivel foi simulado durante a queima. Nas Figura 16 e
Figura 17 sdo mostradas a evolucao do combustivel para o ECB com 8§ VVQ e 12 VVQ,
respectivamente, substituindo o revestimento padrdo pelos materiais propostos neste estudo.
Foram consideradas as temperaturas padrdes médias do combustivel. A ordem de grandeza do
desvio padriio () do codigo para todos os calculos realizados é 10,

Na Figura 16, observou-se que, com a presenga de 8 VVQs, o valor inicial de kinr foi
menor que os resultados apresentados pela modelagem sem veneno queimavel. Esse
comportamento advém do fato de que o veneno possui uma atuacdo efetiva ja no inicio do ciclo,
controlando a reatividade do sistema. Os valores de kinf, a0 utilizar como revestimento o SiC
HNS, foram sempre maiores ao longo da evolugdo do combustivel, quando comparados aos
resultados obtidos com o Zircaloy. A liga de FeCrAl apresentou a performance menos
satisfatoria ao longo da queima. A alta se¢do de choque de absor¢ao de néutrons da faixa térmica
da liga de FeCrAl associada a presenca de varetas de veneno queimavel fizeram com que o
ECB apresentasse valores inferiores de fator de multiplicacio infinito. A medida em que a
queima ocorreu, o veneno queimavel foi consumido, ndo havendo quantidade residual

significativa do veneno no final do ciclo. O elemento combustivel com revestimento de FeCrAl,
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com ou sem varetas de veneno queimavel, tornou-se subcritico, em aproximadamente,
22MWd/kgU de queima. Os materiais ZIRLO e OPT ZIRLO apresentaram valores de kinr muito
semelhantes ao longo da evolugao do combustivel, mas ainda exibiram um aproveitamento de
néutrons ligeiramente menor que o do ECB revestido com Zircaloy. E importante ressaltar que
nenhum dos revestimentos propostos apresentou mudanca de comportamento em presenga de
veneno queimavel, demostrando que tais materiais ndo interferem na agdo deste elemento de

controle de reatividade.
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Figura 16. Fator de multiplicacio infinito para o ECB com 8 varetas de veneno queimavel e comparacéo
dos novos revestimentos com o Zircaloy

Na Figura 17, ao adotar o ECB com 12 VVQ, o valor inicial de kinr foi ainda menor que
o observado na Figura 16. Houve uma maior compensag¢ao da reatividade inicial do combustivel
fresco devido a presenga de mais varetas com veneno queimavel. Verificou-se o mesmo perfil
grafico nas curvas com diferentes revestimentos, o que implica que estes materiais nao
interferem no desempenho do veneno. O SiC HNS ainda apresentou os valores mais elevados
de kinr, aproximadamente 0,5% maior que o Zircaloy ao longo da queima. A liga de FeCrAl
apresentou os menores resultados; o sistema ficou subcritico nas proximidades de 22
MWd/kgU. E, novamente, ZIRLO e OPT ZIRLO exibiram ki préximo ao do Zircaloy, porém
apresentaram valores cerca de 0,26% menores € ambos tornaram os sistemas subcriticos ao

final da queima.
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Figura 17. Fator de multiplicacio infinito para o ECB com 12 varetas de veneno queimavel e comparacio
dos novos revestimentos com o Zircaloy

Apds a analise do fator de multiplicagdo infinito do ECB, realizou-se uma variacdo de
50 K na temperatura de operacao do combustivel revestido com Zircaloy, ZIRLO, OPT ZIRLO,
SiC HNS e também liga de FeCrAl para que fosse possivel estudar o comportamento do
coeficiente de reatividade de temperatura quando ¢ adicionado veneno queimével ao elemento
combustivel.

As Figuras 18 a 21 descrevem o comportamento do coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel, ar, com um decréscimo e posterior acréscimo de 50 K na
temperatura de média padrdo do ECB com 8 VVQ e 12 VVQ, respectivamente. Observou-se
que em todas as Figuras, ar apresentou valores negativos. Este fato ¢ fundamental, pois mostra
a confiabilidade na possivel utilizagdo dos revestimentos de combustivel nuclear propostos,
além de assegurar a estabilidade do reator em caso de excesso de reatividade. Quando o
coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel ¢ negativo, h4 um aumento da
absor¢ao de néutrons térmicos, devido a ampliagcdo da faixa de ressonancia. Isso ndo permite

que a poténcia do reator aumente de forma descontrolada.
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Figura 18. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um decréscimo de 50 K no ECB

Figura 19.
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Figura 20. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um decréscimo de 50 K no ECB
com 12 VVQ.
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Como o interesse ¢ verificar se ¢ possivel substituir o Zircaloy por outro material que
possua igual ou melhor desempenho, € preciso analisar também o coeficiente de reatividade de
temperatura do moderador. Para isso, a temperatura do moderador sofreu um acréscimo de 50
K e foram mantidos constantes os demais parametros. A Figura 22 apresenta os valores de om
para o elemento combustivel com 8 varetas de veneno queimavel. Notou-se que durante o
aumento de temperatura, somente 0 ECB revestido com liga de FeCrAl apresentou valores
positivos para o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador. Os resultados
encontrados com o uso dos demais revestimentos foram satisfatorios, pois a medida em que a
temperatura do moderador aumenta, ele se torna menos denso e modera menos néutrons. Entao
¢ desejavel ter am negativo para assegurar a estabilidade do reator em condi¢des normais de

operagao e em caso de acidente.
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Figura 22. Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador para um acréscimo de 50 K no ECB
com 8 VVQ.

A Figura 23 apresenta os resultados do coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador para o ECB com 12 VVQ ao longo da queima. Para um acréscimo de 50 K na
temperatura do moderador nesta configuragdo do elemento combustivel, todos os revestimentos
estudados apresentaram valores positivos de coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador no inicio do ciclo, em aproximadamente 7,5 MWd/kgU. Apds esse periodo, somente

o ECB revestido com FeCrAl voltou a apresentar valores positivos para o om.
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Figura 23. Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador para um acréscimo de 50 K no ECB
com 12 VVQ.

Em algumas anélises, os revestimentos apresentaram resultados pouco satisfatorios.
Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade de utiliza-los em substitui¢do ao Zircaloy. Por
isso, foi dado seguimento aos estudos do comportamento neutrénico dos revestimentos de
combustivel nuclear propostos.

O proximo parametro analisado foi a razdo entre o fluxo térmico e fluxo total no
combustivel e no revestimento. Esta razao determina se ha um bom aproveitamento de néutrons
térmicos durante a evolucao do combustivel.

A Figura 24 apresenta a razao entre o fluxo térmico e o fluxo total no combustivel e a
Figura 25 apresenta a razdo entre os fluxos térmico e total nos revestimentos, ambas no ECB
com § varetas de veneno queimavel. Ja as Figuras 26 e 27 apresentam, respectivamente, razao
entre os fluxos térmico e total no combustivel e no revestimento do ECB com 12 varetas de
veneno queimavel.

Observou-se um endurecimento da razdo entre os fluxos em todas as situagdes. Isto quer
dizer que, a medida em que a queima evoluiu, o fluxo de néutrons térmicos decresceu e o fluxo
de néutrons rapidos sofreu um aumento. O valor inicial da razdo entre os fluxos térmico e total,
tanto para o combustivel quanto revestimento, foi menor quando comparado aos resultados

obtidos com a modelagem do ECB sem veneno queimavel. E ao adotar uma configuracao com
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a presenga de mais absorvedores, o valor inicial desta razdo sofreu um decréscimo ainda maior.
Isso aconteceu porque o veneno queimavel tem a fungdo de absorver néutrons —
consequentemente diminuindo o fluxo — para controlar a reatividade inicial, preservando
melhor o combustivel ao longo da queima. Todas as Figuras apresentaram o mesmo perfil
grafico e foi possivel observar a existéncia de um pico da razdo entre fluxos térmico e total nas
proximidades da queima em 12,5 MWd/kgU. Este comportamento correspondeu a cinética de
queima do veneno durante a evolugao do combustivel.

Quando foi utilizado como revestimento o material ceramico SiC HNS, foi obtido, em
comparac¢do aos demais materiais, maior fluxo térmico em relagdo ao fluxo total, o que indica
maior disponibilidade de néutrons térmicos no sistema. E ao adotar a liga metalica de FeCrAl,
foi exibido um fluxo mais endurecido que os demais. Ao associar varetas de veneno queimavel
a liga de FeCrAl, que possui maior se¢ao de choque de absor¢dao de néutrons, resultado foi um
menor aproveitamento de néutrons térmicos. E novamente, as ligas a base de zirconio, ZIRLO
e OPT ZIRLO apresentaram comportamentos semelhantes e fluxo térmico ligeiramente maior

que o do Zircaloy, a longo da queima.
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Figura 24. Razdo entre fluxo térmico e fluxo total no combustivel do ECB com 8 VVQ.
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Figura 25. Razio entre fluxo térmico e fluxo total no revestimento do ECB com 8 VVQ.
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Figura 27. Razio entre fluxo térmico e fluxo total no revestimento do ECB com 12 VVQ.

Para justificar o comportamento visualizado na andlise do fluxo térmico do ECB, foram
estudadas as taxas de reacdo total, captura e espalhamento totais dos novos revestimentos,
sempre comparando com os resultados obtidos pelo Zircaloy. As Figuras de 28 a 30
apresentam, respectivamente, a taxa de reagdo total, captura e espalhamento dos novos
revestimentos durante a queima para o elemento combustivel com a presenga de 8 varetas de
veneno queimavel.

Observou-se em todas as Figuras que a liga metalica de FeCrAl foi o material que mais
interagiu com néutrons, seja por captura ou espalhamento. O material ceramico SiC HNS,
quando comparado ao revestimento convencional, exibiu a menor taxa de captura de né€utrons,
mas aresentou taxa de espalhamento maior que a do revestimento padrdo. Entretanto, ao ser
comparado com os demais materiais propostos, o SiC HNS demonstrou um melhor
desempenho, visto que um bom revestimento de combustivel nuclear precisa ser transparente
para néutrons. E, por fim, as ligas de zirconio avangadas, ZIRLO e OPT ZIRLO, apresentaram
comportamentos similares, mas ainda assim apresentaram maiores taxas de captura e

espalhamento quando comparadas ao Zircaloy
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Figura 28. Taxa de reacio total dos revestimentos do ECB com 8 VVQ.
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Figura 29. Taxa de captura dos revestimentos do ECB com 8VVQ.
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Figura 30. Taxa de espalhamento dos revestimentos do ECB com 8 VVQ.

As Figuras de 31 a 33 apresentam, respectivamente, a taxa de reagdo total, captura e
espalhamento dos novos revestimentos durante a queima para o elemento combustivel com a
presenca de 12 varetas de veneno queimavel.

Semelhante a andlise realizada anteriormente, notou-se que a utilizagdo do SiC HNS
demonstrou desempenho satisfatério, com uma taxa de captura menor que a de todos os
materiais analisados, enquanto a taxa de espalhamento obteve valores bem proximos ao obtidos
com as ligas avancadas de zirconio. A liga de FeCrAl foi o material que mais interagiu com
néutrons, apresentando as maiores taxas de captura e espalhamento. E os materiais ZIRLO e
OPT ZIRLO exibiram maiores taxas de captura e espalhamento ao serem comparados ao

Zircaloy.
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Figura 31. Taxa de reacio total dos revestimentos do ECB com 12 VVQ.
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Figura 32. Taxa de captura dos revestimentos do ECB com 12 VVQ.
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Figura 33. Taxa de espalhamento dos revestimentos de ECB com 12 VVQ.

Foram alcangados bons resultados com o modelo do ECB nas analises realizadas acima.
Foi observado o bom comportamento do material ceramico SiC HNS quando utilizado como
revestimento de combustivel nuclear, mesmo em presenca de elementos de controle de
reatividade. Esse material ¢ um bom candidato a substitui¢ao do revestimento convencional. Ja
as ligas aperfei¢oadas a base de zirconio, ZIRLO e OPT ZIRLO, apresentaram desempenhos
similares entre si e proximos ao do Zircaloy. Porém quando quantificados, seus resultados
foram ligeiramente inferiores ao da liga referéncia. E ao utilizar como revestimento a liga de
FeCrAl obteve-se o comportamento menos satisfatorio. O ECB acabou por atingir alguns
valores positivos de coeficiente de reatividade de temperatura do moderador, além de tornar-se
subcritico antes do fim da queima de 30 MWd/kgU. Sabe-se que a liga de FeCrAl possui
elevada secao de choque de absor¢ao de né€utrons térmicos quando comparada ao revestimento
convencional. E, ao trabalhar nas mesmas condi¢cdes dos demais revestimentos, com mesma
espessura e sem variagdo no enriquecimento do combustivel, foi evidenciada sua penalidade
neutronica.

Entretanto, ainda ndo pode-se descartar seu uso como potencial revestimento de
combustivel nuclear, pois as ligas de ferro-cromo-aluminio possibilitam um aumento da

tolerancia a acidentes devido a sua aprimorada resisténcia a corrosdo. Por este motivo, o
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proximo capitulo apresenta um estudo neutronico da liga de FeCrAl empregada neste trabalho
de dissertacdao. Foram realizadas alteracdes na espessura do material, bem como varia¢des no
enriquecimento do combustivel, a fim de verificar se ha uma melhora significativa em seu

desempenho, que possibilite a sua utilizagdo como revestimento com o combustivel dioxido de

uranio.
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CAPITULO 6. ANALISE NEUTRONICA DO REVESTIMENTO DE FERRO-
CROMO-ALUMINIO

Diversos estudos (Pint, 2017; Gamble et al., 2017, Chen & Yuan, 2017 e Terrani et al.,
2015) apontam a liga de FeCrAl com potencial para revestimento de combustivel nuclear
tolerante a acidentes devido a sua elevada resisténcia a oxidagdo quando comparado ao
Zircaloy. Contudo, esse material possui alta se¢do de choque de absor¢ao de néutrons térmicos
(aproximadamente dez vezes maior que a apresentada pelo revestimento convencional).

Estes estudos sugerem ainda que, para compensar a penalidade neutronica desta liga, ¢
preciso fabricar o revestimento com espessura mais fina e/ou elevar o enriquecimento do
combustivel. Portanto, na intencao de verificar a possibilidade de substituir o Zircaloy pela liga
de FeCrAl foram realizadas alteracdes na espessura do revestimento bem como no

enriquecimento do combustivel.
6.1 Descricao da metodologia adotada

O elemento combustivel foi simulado substituindo o revestimento convencional pela
liga metéalica de FeCrAl descrita anteriormente na Tabela 6. A espessura do material de
revestimento foi reduzida para compensar a elevada secao de choque macroscopica de absor¢ao
na faixa térmica da liga de FeCrAl. A dimensao radial das varetas de combustivel foi variada.
A reducao foi de aproximadamente 33% conforme (Gamble et al., 2017). Os demais parametros
do ECB foram mantidos constantes de acordo com (OECD, 2006).

A reducdo da espessura foi obtida por meio de dois processos. No processo entitulado
como “Espessura 17, preservou-se o valor do didmetro externo da vareta combustivel e houve
um acréscimo na dimensao do didmetro interno conforme metodologia adotada em (Gamble et
al.,, 2017). Ja no segundo processo nomeado como “Espessura 2”, o diametro interno foi
mantido constante conforme pardmetros apresentados em (OECD, 2006) e o didmetro externo
sofreu um decréscimo em sua dimensdo. A Tabela 13 juntamente com a Figura 34 descrevem
as dimensoes radiais da vareta combustivel referéncia, denominada “Espessura 0”, bem como

as novas dimensodes obtidas.

Tabela 13. Dimensoes da vareta combustivel para o ECB revestido com FeCrAl.

Diametro interno Diametro externo
(cm) (cm)
Espessura 0 0,825320 0,948728
Espessura 1 0,863606 0,948728

Espessura 2 0,825320 0,908004
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Figura 34. Ilustracido das variagoes na dimensio radial da vareta combustivel com revestimento de
FeCrAl (Fora de escala).

Para o célculo de criticalidade em estado estacionario, utilizou-se o cddigo SERPENT
empregando 10000 particulas e 2000 geragdes ativas. Nessa etapa foi analisada a variacao
percentual de kinr a0 realizar uma redugdo na espessura da liga de FeCrAl, por meio de dois
processos diferentes.

Para a analise do ECB durante a evolu¢do do combustivel, foram empregados o0 mesmo
codigo e a mesma quantidade de particulas descritos anteriormente. E analisaram-se os
seguintes parametros:

a) Fator de multiplicacao infinito (kinf) para 0 ECB com varia¢ao na espessura do
revestimento;

b) Coeficiente de reativade de temperatura do combustivel (ar) para uma variagao
de 50 K na temperatura de operacdo do combustivel. Os valores foram por
calculados meio da Equacao (6);

c) Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador (om) para um acréscimo
de 50 K na temperatura de operagdo do moderador. Os valores foram obtidos
por meio da Equagdo (7);

d) Razio entre os fluxos térmico e total no combustivel e no revestimento;

e) Taxas de reagdo total, captura total e espalhamento total do revestimento de
FeCrAl com espessura variada em comparagdo ao mesmo revestimento sem

alteragdo em sua espessura.
6.2 Resultado: Analise do ECB com varia¢io na espessura do revestimento de FeCrAl.

A Tabela 14 apresenta os valores de kinf € a diferenga percentual desses resultados, em
estado estacionario. O ECB foi revestido com uma liga de FeCrAl e sua espessura sofreu uma
redugdo de 33%, por meio de dois processos distintos, para tentar compensar a elevada se¢ao

de choque de absor¢ao do material.
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Para ambas configuragdes, como esperado, o modelo simulado apresentou maiores
valores de kinr a0 reduzir a espessura do revestimento, quando comparado ao ECB sem nenhuma
variacdo. Mas ainda pdde-se observar que o processo entitulado como “Espessura 2 apresentou
o maior valor de fator de multiplicagdo infinito, pois para alcangar a espessura proposta reduziu-
se somente o didmetro externo da vareta, sem alterar a dimensao da pastilha combustivel. Esse
processo apresentou uma melhoria de 3,479% do valor de kinr. A Espessura | também
apresentou uma vantagem de 2,666%, em comparagdo ao ECB revestido com FeCrAl sem
modificagao na espessura. Entretanto, ao aumentar o didmetro interno da vareta combustivel, o
raio da pastilha combustivel também sofreu um aumento. A razado entre o volume de moderador
e 0 volume de combustivel foi alterada, tornando-se menor. Além disso, como ndo houve

varia¢dao da massa de elemento fissil, sua densidade decresceu.

Tabela 14. Comparacao da diferenca percentual entre os valores kinr do ECB revestido com liga de FeCrAl
com alteracio na espessura do revestimento.

King Desvio do cédigo (o) Ak %
Espessura 0 1,22860 0,000096 -
Espessura 1 1,26136 0,000094 2,666
Espessura 2 1,27135 0,000093 3,479

6.3 Resultado: Analise do ECB revestido com liga de FeCrAl durante a evoluciao do

combustivel

Para dar seguimento aos estudos do impacto da redugdo da espessura da liga de ferro-
cromo-aluminio, o elemento combustivel foi simulado durante a queima. A Figura 35 apresenta
os valores de fator de multiplicacao infinito de n€utrons durante a evolucao do combustivel. A
ordem de grandeza do desvio padrio (o) do codigo para todos os calculos realizados é 10,

E possivel perceber que todas as curvas apresentaram perfis graficos semelhantes. A
Figura 35 ainda evidenciou que ao empregar o revestimento de FeCrAl com espessura mais
fina, o ECB apresentou melhor aproveitamento de néutrons térmicos, que se refletiu em maiores
valores de kinf a0 longo da queima. Quando esta reducdo ocorreu por meio de um decréscimo
do raio externo da vareta combustivel, procedimento nomeado como Espessura 2, foram obtidos
os valores de kinr mais elevados, pois nao houve reducao da densidade do material fissil.
Entretanto, proximo da queima de 27,5 MWd/kgU, o sistema ainda tornou-se subcritico. Esse
fato implica que € necessario reduzir ainda mais a espessura do material, para além da margem

de seguranca ou faz-se necessario um aumento do enriquecimento do combustivel.
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Figura 35. Fator de multiplicacio infinito durante a evolucdo do combustivel para variacio de espessura
do revestimento de FeCrAl do ECB.

Ap0s a analise de kinf, realizou-se uma variagdo de 50 K na temperatura média padrao
do combustivel, mantendo a temperatura dos demais parametros constantes, a fim de verificar
o comportamento do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel ao alterar a
espessura do revestimento. A Figura 36 e a Figura 37 descrevem o comportamento de ar para
um decréscimo e posterior acréscimo na temperatura de operagdo do combustivel.

Observou-se que em ambas as Figuras, os casos simulados apresentaram valores
negativos de or. Esses foram resultados desejaveis, pois asseguraram a estabilidade do reator
ao adotar a liga de FeCrAl como revestimento de combustivel — mesmo com dimensdes mais

finas.
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Figura 36. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um decréscimo de 50 K.
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Figura 37. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um acréscimo de 50 K.

E interessante verificar a possibilidade de substituir o revestimento convencional pelas

ligas de FeCrAl. Mas para um bom desempenho desse material, € necessario diminuir sua
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espessura para reduzir a se¢cdo de choque macroscopica de absor¢ao de néutrons térmicos. Por
isso, também foi analisado o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador. Esse ¢
um dos coeficientes fundamentais para a seguranca de instalagcdes nucleares. Para que seja
assegurada a estabilidade do reator em condi¢des normais de operacdo ¢ em condigdes de
acidente, ¢ desejavel que am apresente valores negativos.

A Figura 38 apresenta os valores de am durante a evolugdo do combustivel. Observou-
se que o ECB sem decréscimo na espessura de seu revestimento apresenta, no inicio da queima,
valores positivos para am. Ao efetuar a diminuicao da espessura da liga de ferro-cromo-
aluminio por meio do aumento do raio interno da vareta combustivel, processo Espessura 1, foi
registrado um pico positivo em aproximadamente 0,3 MWd/kgU. O comportamento mais
desejavel foi retratado pelo procedimento Espessura 2, que exibiu todos os valores de
coeficiente de temperatura do moderador negativos ao longo da queima. Este fato indicou que
ha a possibilidade de utilizar a liga de FeCrAl com a espessura mais fina, obtida pelo método

“Espessura 2”.
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Figura 38. Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador para um acréscimo de 50 K.

A seguir foi feita a andlise da razao dos fluxos térmico e total por material ao longo da

queima. A Figura 39 apresenta a razao entre os fluxos térmico e total no combustivel do ECB,
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para cada um dos casos simulados. A Figura 40 mostra essa mesma razdo, mas para o
revestimento.

Notou-se que, tanto para a analise da razao entre os fluxos térmico e total no combustivel
quanto no revestimento, houve um endurecimento do fluxo ao longo da queima. Isso aconteceu
porque durante a deple¢d@o do combustivel, o material fissil vai sendo consumido e a quantidade
de néutrons térmicos tende a diminuir. Ainda ficou evidente nas Figuras 39 e 40 que o menor
valor inicial da razao entre os fluxos, foi obtido pelo processo Espessura 1, quando comparado
areferéncia. Tal resultado € justificado pelo aumento do diametro interno da vareta combustivel
simulada.

Quando utilizou-se como revestimento a liga de FeCrAl com redugdo na espessura,
representada por Espessura 2, foi obtido, em comparagdo as outras situagdes simuladas em
ambas Figuras, maior fluxo térmico em relacdo ao fluxo total. Isso aconteceu porque ao reduzir
a dimensao do revestimento, a liga de FeCrAl sofreu um decréscimo em sua se¢do de choque

de absor¢ao e isso permitiu que mais néutrons térmicos estivessem disponiveis no sistema.
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Figura 39. Razio entre os fluxos térmico e total no combustivel para o ECB revestido com FeCrAl.
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Figura 40. Razio entre os fluxos térmico e total no revestimento para o ECB revestido com FeCrAl.
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As Figuras 41 a 43 apresentam, consecutivamente, a taxa de reagdo total e as taxas de
captura e espalhamento totais para os revestimentos de FeCrAl. Sabe-se que a taxa de reagao
de um determinado material € proporcional ao produto do fluxo de néutrons pela secao de
choque macroscopica deste material para uma determinada interacao.

Observou-se que a liga de FeCrAl com espessura reduzida, nomeada como Espessura
2, foi o material que menos interagiu com néutrons, como retratado na Figura 41. Entretanto,
ao observar a Figura 42, verificou-se que esta configuracdo da liga de ferro-cromo-aluminio
apresentou a maior taxa de captura total. Este fato pode ser justificado a partir dos graficos de
fluxo analisados anteriormente, os quais mostraram que, para essa geometria de revestimento,
obteve-se 0 maior fluxo de néutrons térmicos. Ao analisar a Figura 43, notou-se que esta

configurac¢do apresentou a menor taxa de espalhamento entre os materiais simulados.
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Figura 41. Taxa de reacio total nos revestimentos de FeCrAl do ECB.
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Figura 43. Taxa de espalhamento nos revestimentos de FeCrAl do ECB.

Diversos estudos (Chen et al., 2017; Gamble et al., 2017; Pint, 2017 ¢ Terrani et al.,
2014) afirmam que para um bom desempenho das ligas de ferro-cromo-aluminio € preciso
reduzir a espessura do revestimento — para minimizar o impacto de sua secdo de choque de
absorcdo de néutrons térmicos — associado a um possivel aumento do enriquecimento do
combustivel.

Neste estudo, até o momento, verificou-se que a redugdo do diametro externo da vareta
combustivel — para a produc¢do de um revestimento de FeCrAl mais fino — apresentou, quando
comparado a liga sem alteracdes na geometria, resultados satisfatorios como aumento nos
valores de kinr em estado estaciondrio e durante a queima, coeficientes de reatividade de
temperatura do combustivel e moderador negativos, maior fluxo térmico e menor taxa de reacdo
total com néutrons. Apesar destes bons resultados, ao ser analisada conjuntamente aos demais
candidatos aos revestimentos propostos, a liga de FeCrAl ainda apresentou resultados
quantitativamente menores.

Partindo deste ponto e baseado nas informagdes coletadas a cerca deste material, foi
realizado um estudo sobre o desempenho do revestimento de ferro-cromo-aluminio ao variar

sua espessura em conjunto com o aumento do enriquecimento do combustivel. Esta analise teve
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0 objetivo de verificar se, para um bom desempenho neutronico desta liga, ¢ necessario utilizar

os dois processos.

6.4 Analise da variacao da espessura da liga de FeCrAl em conjunto com o aumento do

enriquecimento do combustivel

Ap6s andlise dos resultados anteriores, verificou-se que o ECB possui o desempenho
mais favoravel ao reduzir o didmetro externo da vareta combustivel, mantendo constante o raio
da pastilha. Mas estes resultados ainda apresentaram-se menos satisfatorios que os dos demais
materiais analisados neste estudo. Partindo deste ponto, foi proposto o aumento do
enriquecimento do combustivel para tentar minimizar a absor¢ao de néutrons por parte das ligas
de FeCrAl, enquanto revestimento. O combustivel, de acordo com a referéncia (OECD, 2006),
¢ UO; fresco com 2*°U enriquecido a 4%.

Nesta etapa do estudo, o ECB com reducdo na espessura do revestimento, referenciado
na se¢do anterior como Espessura 2, foi modelado e simulado com novos valores de
enriquecimento, variado até as proximidades do limite atualmente permitido. O combustivel
teve o isétopo 23U enriquecido a 4,4%, 4,8% e 4,9%. Para o revestimento, adotou-se a liga de
ferro-cromo-aluminio com composigao descrita pela Tabela 6.

A modelagem e simulacdo do elemento combustivel, para o calculo de criticalidade em
estado estacionario e analise durante a evolugcdo do combustivel, foi realizada por meio do
codigo SERPENT. Empregou-se 10000 particulas e 2000 geragdes ativas.

No célculo de criticalidade, no estado estaciondrio, foi analisada a varia¢do percentual
de kinr a0 aumentar o enriquecimento do combustivel para a configuracdo proposta do ECB
revestido com liga de ferro-cromo-aluminio.

Para a analise durante a queima, avaliou-se os seguintes parametros:

a) Fator de multiplicacdo infinito (kinr) para o ECB com variacdo do
enriquecimento do combustivel;

b) Coeficiente de reativade de temperatura do combustivel (o) para uma variagao
de 50 K na temperatura de operagcdo do combustivel. Os valores foram obtidos
por meio da Equacao (6);

c) Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador (o) para um acréscimo
de 50 K na temperatura de operagdo do moderador. Os valores foram por meio
da Equacao (7);

d) Razio entre os fluxos térmico e total no combustivel e no revestimento;
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e) Acompanhamento da composi¢do dos produtos de fissdo altamente
absorvedores, *Xe (formado diretamente por fissio ou decaimento do iodo-
135) e '*Sm (produto indireto da fissdo do 2*°U, formado pelo decaimento do
neodimio-149); visto que sdo estes os is6topos de maior importancia na analise
de absor¢do de néutrons por produtos de fissdo;

f) Taxas de reacao total, captura total e espalhamento total do revestimento.

6.5 Resultado: Analise do ECB, no estado estacionario, com variacdo do enriquecimento

do combustivel.

A Tabela 15 apresenta os valores do fator de multiplicagdo infinito e a diferenga
percentual destes dados, no estado estacionario. O ECB foi revestido com uma liga de FeCrAl,
conforme a metodologia denominada “Espessura 2” anteriormente analisada, e o combustivel
foi sujeitado a variacdo de enriquecimento.

Observou-se que ao elevar o enriquecimento do combustivel, houve um aumento dos
valores de kinr. O modelo apresentou resultados de kinr maiores ao adotar o enriquecimento de
combustivel igual a 4,9%. Quando comparado ao enriquecimento de 4% do 23°U proposto pela
referéncia (OECD, 2006) houve uma diferenca percentual de 4,292%, que implica em uma

disponibilidade maior de néutrons térmicos para fissao.

Tabela 15. Comparacio da diferenca percentual entre os valores Kinr do ECB revestido com liga de FeCrAl
com reduciio na espessura do revestimento e variacdo do enriquecimento do combustivel.

Enriquecimento de Kinf Desvio do codigo Ak %
U (%) (o)
Espessura 2 4,0 1,27135 0,000093 -
4,4 1,2999 0,000093 2,246
4,8 1,32096 0,000089 3,902
4,9 1,32591 0,000089 4,292

6.6 Resultado: Analise do ECB, durante a evolu¢ao do combustivel, com variacao do

enriquecimento do combustivel.

Dando seguimento aos estudos sobre o desempenho da liga de FeCrAl, enquanto
revestimento, ao variar o enriquecimento do combustivel, o ECB foi simulado durante a
queima. A Figura 44 apresenta os valores obtidos para o fator de multiplicagdo infinito de
néutrons durante a evolucdo do combustivel. A ordem de grandeza do desvio padrao (o) do

codigo é de 1074,
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E possivel visualizar que todas as curvas apresentaram perfis graficos similares. A
Figura 44 ainda evidencia que, ao adotar o enriquecimento de 4,4% para o combustivel, o
sistema apresentou, em aproximadamente 30 MWd/kgU de queima, valores de kinr menores
que 1, o que torna o sistema subcritico. Este fato também foi observado no ECB sem alteragao
no enriquecimento. Para os enriquecimentos do combustivel nos valores de 4,8% e 4,9%,
observou-se um bom aproveitamento de néutrons térmicos. A Figura 44 ainda mostra que, para
um enriquecimento de 4,9% do >*°U, o elemento combustivel apresentou o melhor desempenho,
ao longo do periodo avaliado, que se refletiu em maiores valores do fator de multiplicagdo
infinito. Este fato pode ser justificado pela presenca de maior quantidade de elemento fissil no
sistema que, associado a redu¢do da espessura do revestimento, promoveu uma diminui¢do da

absorc¢ao de néutrons térmicos pela liga de ferro-cromo-aluminio.
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Figura 44. Evolucio de kinr 20 longo da queima para variacio do enriquecimento do combustivel do ECB.

Depois de realizada a analise do fator de multiplica¢do infinito do ECB, sucedeu-se uma
variagdo de 50 K na temperatura de operacao do combustivel. Foram mantidas constantes as
temperaturas dos demais parametros. Esta varia¢do teve o objetivo de proporcionar um estudo

do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel.
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A Figura 45 e a Figura 46 descrevem, consecutivamente, 0 comportamento de ar para
um decréscimo e posterior acréscimo na temperatura média padrdo do combustivel. Os
resultados foram obtidos por meio da Equagao (6).

Observou-se em ambas Figuras que, para uma variagdo da temperatura, or apresentou
valores negativos para todos os casos simulados, ao longo da queima. Este fato ¢ fundamental,
pois assegura a confiabilidade de utilizar a liga de FeCrAl como revestimento, na geometria
proposta, para diferentes teores de enriquecimento do combustivel. O coeficiente de reatividade
do combustivel com valores negativos ndo permite que a poténcia do reator aumente de forma

descontrolada.
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Figura 45. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um decréscimo de 50 K.
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Figura 46. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para um acréscimo de 50K na
temperatura.

Para analisar a possibilidade de usar a liga de ferro-cromo-aluminio como revestimento
para combustiveis com enriquecimento maior que o proposto pela referéncia (OECD, 2006) foi
realizado um estudo do coeficiente de reatividade de temperatura do moderador (am). Este €
um dos principais parametros de seguranca de instalagdes nucleares e determina o
comportamento final do reator em resposta a variagdo de temperatura no nucleo. E desejavel
que este parametro apresente valores negativos.

A Figura 47 exibe os resultados de am para um aumento de 50 K na temperatura de
trabalho do moderador. As temperaturas dos demais parametros foram mantidas constantes,
conforme dados disponibilizados por (OECD, 2006). Os resultados foram obtidos por meio da
Equacao (7).

Notou-se que, para um aumento da temperatura do moderador, o ECB com 2*°U
enriquecido a 4,9% apresentou valores de am positivos no inicio do ciclo, em aproximadamente
0,3 MWd/kgU. Quando submetido aos demais enriquecimentos, o elemento combustivel
apresentou comportamento satisfatorio, exibindo valores negativos para o coeficiente de
reatividade de temperatura do moderador. Este fato indica a possibilidade de se utilizar como
revestimento a liga de FeCrAl com espessura reduzida para combustiveis enriquecidos em até

4,8%%.
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Figura 47. Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador para um acréscimo de 50 K.

O parametro analisado em seguida foi a razdo entre o fluxo térmico e o fluxo total, por
material, ao longo da queima. A Figura 48 apresenta a razdo entre o fluxo térmico e o fluxo
total no combustivel do ECB sob diferentes teores de enriquecimento. A Figura 49 mostra essa
mesma razdo, mas o material em analise € o revestimento.

Em ambas as Figuras ficou evidente o endurecimento da razao entre os fluxos ao longo
da queima. Isso acontece porque a medida em que o combustivel ¢ consumido, a quantidade de
néutrons térmicos, em comparacdo ao total de néutrons disponiveis no sistema, tende a
diminuir.

Na Figura 48 e na Figura 49 observou-se que o ECB apresentou maior fluxo térmico
para o enriquecimento de 4%. E, a medida em que aumentou-se gradualmente o enriquecimento
do combustivel, o valor inicial da razdo decresceu. Isso aconteceu devido ao aumento da
absorcdo de néutrons no combustivel. Ao mesmo tempo, a queima de material fissil gerou
produtos de fissdo que também absorvem néutrons. Os is6topos de maior importancia na anélise
absorcao de néutrons por produtos de fissdo sdo o xendnio-135 (**Xe) e o samario-149 (14°Sm);
seus comportamentos durante a evolucdo do combustivel estdo descritos nas Figuras 50 e 51,
respectivamente. Devido as suas elevadas se¢des de choque de absorcao, o aparecimento destes

isotopos no reator tende a diminuir a rea¢do em cadeia. Com o aumento do enriquecimento do
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combustivel, houve maior produgio de iodo-135, visto que este isotopo vem da fissdo de 23U,
consequentemente, houve maior formagio de '¥Xe, que resultou em diminui¢do do fluxo de
néutrons. Quando a concentracio de '**Xe diminuir, haverd um decréscimo da absorcdo
neutrdnica e portanto, um aumento do fluxo. Ja a concentracao de Sm-149 durante a operagao
aumenta até atingir o equilibrio, e desde entdo, o samdrio ¢ estdvel e sua concentracdo
permanece essencialmente constante. Para maiores valores de enriquecimento do combustivel,
tem-se maior presenca de 2*U. Visto que '**Sm é um produto de fissdo indireto deste isétopo,

houve, também, uma maior concentragao de samario-149 ao longo da queima.
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Figura 48. Razio entre o fluxo térmico e o fluxo total no combustivel do ECB para diferentes
enriquecimentos.
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Figura 51. Concentracio de Samario-149 durante a evolucio do combustivel para diferentes
enriquecimentos.

As Figuras de 52 a 54 apresentam, respectivamente, a taxa de reacao total e as taxas de
captura e espalhamento totais para o revestimento de FeCrAl submetido ao combustivel com
diferentes enriquecimentos.

Como ja mencionado anteriormente, a taxa de reagdo de um material € proporcional ao
fluxo de néutrons e a secdo de choque macroscopica para uma determinada interacdo com
néutrons. Um dos requisitos para que um material seja considerado um bom revestimento de
combustivel nuclear ¢ ser transparente para néutrons.

Como pode ser observado nas Figuras, a medida em que o enriquecimento do
combustivel sofreu acréscimos, as taxas de reagdo total, de captura e espalhamento,
respectivamente, sofreram uma reducdo. Com o aumento do enriquecimento, o fluxo de
néutrons tornou-se mais endurecido e por isso a liga de FeCrAl — que possui elevada se¢do de
choque de absor¢ao de néutrons térmicos — tende a apresentar um melhor desempenho. Sendo
assim, observou-se que o ECB revestido com liga de ferro-cromo-aluminio de espessura mais
fina e com combustivel enriquecido a 4,9%, apresentou menores taxas de captura e

espalhamento, sendo estes dados considerados como os resultados mais desejaveis.
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Figura 53. Taxa de captura no revestimento de FeCrAl quando submetido a diferentes enriquecimentos
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Figura 54. Taxa de espalhamento no revestimento de FeCrAl quando submetido a variacées no

enriquecimento do combustivel.

Diante do estudo neutronico, realizado nesta dissertagcdo, a cerca de novos materiais
considerados como possiveis revestimentos de combustivel nuclear, foi possivel extrair

algumas conclusdes importantes apresentadas no capitulo seguinte.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

Este trabalho de dissertacdo mostrou que as ligas aprimoradas de zirconio, ZIRLO e
OPT ZIRLO, possuem comportamentos neutronicos semelhantes, que sao justificados pelas
similaridades em suas composicdes. Todas as ligas de zirconio estudadas, nesta dissertagao,
apresentaram coeficientes de reatividade de temperatura do combustivel e do moderador
negativos durante a queima. Este fato garante a estabilidade do reator para operar em condigdes
normais ¢ em caso de acidente ao adotar tais materiais como revestimento de combustivel
nuclear. Entretanto, ao analisar as ligas avangadas de zirconio em relagao ao Zircaloy, estas
apresentaram algumas desvantagens. O OPT ZIRLO mostrou maior fator de multiplicagdo
infinito, em estado estacionario e durante a evolugdo do combustivel — com e sem o uso de
varetas de combustivel com veneno queimavel, que o ZIRLO; mas estes valores apresentaram-
se menores que o do revestimento padrao do ECB. Ainda verificou-se que o OPT ZIRLO
capturou menos néutrons térmicos € possui maior taxa de espalhamento que seu antecessor,
ZIRLO. Mas, de modo geral, estes materiais s30 menos transparentes para néutrons que o
Zircaloy. E, por fim, mesmo que sejam consideradas como ligas avangadas, ainda estdo sujeitas
as fragilidades do zirconio, visto que este ¢ o principal componente destes materiais.

O carbeto de silicio reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S, SiC HNS, possui boa
resisténcia a corrosdo, baixa secdo de choque de absorcdo de néutrons térmicos e boa
condutividade térmica — que permite ao reator operar em temperaturas menores que ao adotar
o revestimento convencional. O material cerdmico, ao ser comparado com o Zircaloy,
apresentou valores de kinr maiores, no estado estaciondrio e durante a evolu¢do do combustivel,
mesmo em presenca de veneno queimdvel. Também apresentou valores negativos para os
coeficientes de reatividade de temperatura do combustivel ¢ do moderador, o que assegura a
seguranga inerente do reator ao adotar tal revestimento. Para as mesmas condi¢des de operagao
do ECB revestido com Zircaloy, o SiC HNS exibiu maior fluxo térmico em relagdao ao fluxo
total, o que implica em mais néutrons térmicos disponiveis no sistema. Ademais, verificou-se
que este material ceramico possui menor taxa de captura de néutrons térmicos ao longo da
queima, quando comparado aos demais materiais estudados. Esta ¢ uma caracteristica
desejavel, visto que para ser considerado um bom revestimento de PWR, o mesmo ndo deve
possuir alta afinidade com néutrons térmicos. Diante do ligeiro ganho néutronico apresentado,
pode-se concluir que ha uma potencial possibilidade de substituir o Zircaloy pelo carbeto de

silicio refor¢ado com fibras de Hi-Nicalon tipo S, (SiC HNS).
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Ligas de ferro-cromo-aluminio tém sido cotadas como candidatas a revestimento de
combustivel nuclear por sua otima resposta a oxidacdo quando comparadas ao Zircaloy.
Entretanto, estes materiais possuem um ponto de fusdo mais baixo que o do revestimento
convencional e maior secao de choque de absor¢ao de néutrons térmicos, para uma mesma
espessura. Estes fatores sdo considerados como penalidades neutronicas deste material. Para o
ECB revestido com uma liga de FeCrAl operando sob as mesmas condi¢gdes adotadas para o
ECB com os demais materiais em analise, verificou-se que os valores obtidos para o fator de
multiplicagdo infinito foram menores que ao adotar o revestimento convencional. Quando
submetido a andlise do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel, a liga de
FeCrAl apresentou valores negativos, como ¢ desejavel; mas obteve valores positivos, em
alguns pontos da queima, para o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador,
mesmo em presenca de varetas com veneno queimavel. Este fato ndo permite assegurar a
confiabilidade de se utilizar esta liga sob as mesmas condi¢des dos demais materiais analisados.
Ainda foi observado que o sistema com FeCrAl apresentou um menor fluxo térmico em relagao
ao fluxo total. Isto pode ser explicado por sua elevada secao de choque de néutrons térmicos.
Consequentemente, foi verificado que este material ¢ altamente absorvedor e espalhador
quando comparado aos demais candidatos aos revestimentos estudados.

No intuito de diminuir a penalidade neutronica da liga de FeCrAl, enquanto
revestimento, reduziu-se sua espessura e elevou-se o enriquecimento do combustivel. Para estas
novas condi¢des de operacdo, foi observado que o desempenho mais favoravel foi obtido com
a redugdo do didmetro externo do revestimento para um enriquecimento de 4,8% do
combustivel.

Os valores de fator de multiplicacdo infinito obtidos foram préximos aos do Zircaloy e,
ao fim da queima, o sistema ndo tornou-se subcritico. Também foi observado que os
coeficientes de reatividade de temperatura do combustivel e do moderador foram negativos,
isto garante a confiabilidade em adotar a liga de ferro-cromo-aluminio como revestimento sob
estas condicdes. Verificou-se também que houve uma melhoria no fluxo térmico disponivel no
sistema e que as taxas de captura e espalhamento de néutrons foram reduzidas, o que ¢ desejavel
para um bom revestimento de combustivel nuclear. Assim, pode-se concluir que a liga de
FeCrAl com combustivel enriquecido a 4,8% e espessura reduzida tem potencial aplicabilidade
como revestimento em substitui¢do ao Zircaloy.

Entretanto, ¢ necessario avancar com a realizagdo de estudos termo-hidraulicos para
comprovar a possibilidade de substituir o revestimento padrdao pelo SiC HNS e pela liga de

FeCrAl. Entdo, como futuro trabalho pretende-se avaliar as propriedades fisico-quimicas dos
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compostos de carbeto de silicio e das ligas de FeCrAl, mas também apresentar uma avaliagao
neutronica destes materiais quando submetidos a irradiacdo e suas respectivas atuagdes em
condicdes de acidente, associados ao combustivel convencional de didxido de uranio ¢ a outros
combustiveis avancados considerados tolerantes a acidentes. Para tal, sera modelado e simulado
o nucleo de um PWR revestido com carbeto de silicio reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo
S e também revestido com ligas de FeCrAl. O comportamento do sistema tolerante a acidente
serd analisado a fim de verificar se ¢ mantido um desempenho adequado do combustivel e do
revestimento durante a operacdo normal e em casos de acidente. Almeja-se identificar
combinagdes de pardmetros de projeto de combustivel, por meio da variagdo da espessura do
revestimento e design da pastilha, de forma a manter a poténcia e a duragdo do ciclo em PWRs
jé existentes, possibilitando que estes materiais tolerem a perda ativa de refrigerante por um
periodo de tempo maior em cendrios de acidentes graves. E assim, espera-se contribuir com os
esfor¢os para o desenvolvimento da tecnologia PWR tolerante a acidentes, quanto a selegdo de
materiais e as especificagdes de pardmetros para manter o desempenho e compatibilidade com

a infraestrutura PWR ja existente.
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