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RESUMO

Diante do agravamento da crise climatica, a dependéncia mundial de fontes de energia fosseis,
ndo renovaveis e poluentes impde um desafio significativo a mitigacdo dos efeitos adversos
sobre 0 meio ambiente e o clima, decorrentes do uso indiscriminado dessas fontes. Nesse
cenario, a energia nuclear surge como uma alternativa limpa e de baixo impacto ambiental, com
o potencial de atender a crescente demanda por energia de maneira eficiente, comparavel as
fontes mais convencionais. Os reatores modulares de pequeno porte (Small Modular Reactors
- SMRs) se destacam como promissores concorrentes no setor nuclear global, oferecendo
vantagens como flexibilidade operacional, robustez em termos de seguranca e capacidade de
suprir demandas energéticas locais. Esses reatores possuem grande potencial para impulsionar
o futuro da geracdo de energia nuclear. O System-integrated Modular Advanced Reactor
(SMART) é um reator modular de pequeno porte, moderado e refrigerado a dgua pressurizada,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Energia Atémica da Coréia do Sul (Korea Atomic
Energy Research Institute - KAERI), com capacidade para operar com uma poténcia térmica de
até 330 MWH1. Este reator ja obteve licenciamento e duas unidades serdo construidas na Arabia
Saudita em um futuro proximo. O presente trabalho tem como objetivo modelar os principais
componentes do reator SMART utilizando o cddigo de analise termo-hidraulica RELAP5 MOD
3.3, uma ferramenta amplamente adotada em processos de licenciamento de reatores de
poténcia e pesquisa. Os objetivos desta dissertacdo sdo a verificagdo da modelagem em
condi¢Bes de operagdo em regime estacionario e a avaliagdo do comportamento do reator
durante transientes operacionais. Os resultados obtidos nas simulacdes realizadas em estado
estacionario foram comparados com dados de referéncia e mostraram uma boa concordancia
com os valores esperados, dentro das margens de erro aceitaveis conforme a literatura. As
analises de queda de pressdo no sistema primario, bem como das temperaturas do combustivel,
gap, revestimento e refrigerante, indicaram resultados consistentes e conforme os limites
estabelecidos na literatura. Adicionalmente, os resultados obtidos nas simulagdes de transientes
também sdo apresentados e discutidos neste trabalho, fornecendo uma visdo abrangente do

comportamento do reator sob condi¢des operacionais dinamicas.

Palavras-chave: smrs; smart; analise termo-hidraulica; pwr; relap5.



ABSTRACT

In light of the escalating climate crisis, the global dependence on fossil, non-renewable, and
polluting energy sources presents a significant challenge to mitigating the adverse
environmental and climatic effects resulting from the unchecked use of such sources. In this
context, nuclear energy emerges as a clean and environmentally friendly alternative, with the
potential to meet the growing energy demand efficiently, on par with more conventional energy
sources. Small Modular Reactors (SMRs) stand out as promising contenders in the global
nuclear sector, offering advantages such as operational flexibility, robust safety measures, and
the ability to meet local energy demands. These reactors hold substantial potential for shaping
the future of nuclear energy generation. The SMART (System-integrated Modular Advanced
Reactor) is a small modular reactor, moderated and cooled by pressurized water, developed by
the Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), with a thermal power output capacity
of up to 330 MWi. This reactor has already been licensed, and two units are set to be constructed
in Saudi Arabia in the near future. The objective of the present work is to model the main
components of the SMART reactor using the RELAP5 MOD 3.3 thermal-hydraulic analysis
code, widely employed in the licensing stages of power and research reactors. Specific goals
include verifying the modeling under steady-state operating conditions and evaluating the
reactor's behavior during transient situations. The results from steady-state simulations were
compared to reference data and showed good agreement with the expected values, within the
acceptable error margins found in literature. The analysis of pressure drop in the primary
system, as well as the temperatures of the fuel, gap, cladding, and coolant, yielded consistent
results within the expected ranges. Additionally, the results obtained from transient simulations
are also presented and discussed in this work, providing a comprehensive view of the reactor's

behavior under dynamic operating conditions.

Keywords: smrs; smart; thermal-hydraulic analysis; pwr; relap5.



LISTA DE SIGLAS

BR Branch

COP29 292 Conferéncia das Nac6es Unidas sobre as Mudangas Climaticas
CSS Containment Spray System

DEN Departamento de Engenharia Nuclear
GCR Gas-cooled Reactor

HS Heat Structure

HTGR High-temperature Gas-cooled Reactor
IEA International Energy Agency

INCTs Institutos Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
INEL Idaho National Engineering Laboratory
KAERI Korea Atomic Energy Research Institute
LB-LOCA  Large Break Loss of Coolant Accident
LOFA Loss of Flow Accident

LWR Light-water Reactor

MTC Moderator Temperature Coefficient
MOX Mixed-oxide

NPP Nuclear Power Plant

NRC U.S. Nuclear Regulatory Commission
NSSC Nuclear Safety and Security Commission
PMP Pump

PRHRS Passive Residual Heat Removal System
PWR Pressurized Water Reactor

PZR Pressurizador

RELAP5S Reactor Excursion and Leak Analysis Program

ROPS Reactor Overpressure Protection System
RSS Reactor Shutdown System

SAMS Severe Accident Mitigation System

SCS Shutdown Cooling System

SDA Standard Design Approval

SIS Safety Injection System



SMART
SMR
SB-LOCA
TDJ

TDV
UFMG
VLV
WMO

System-integrated Modular Advanced Reactor
Small Modular Reactor

Small Break Loss of Coolant Accident
Time-dependent Junction

Time-dependent Volume

Universidade Federal de Minas Gerais
Valvula

World Meteorological Organization



LISTA DE SIMBOLOS

%m Percentual em massa

P Presséo (MPa)

Ug Energia interna especifica da fase gasosa (J)

Uy Energia interna especifica da fase liquida (J)

g Fracédo de vazio ou fragcdo de volume de vapor

Vg Velocidade de fase gasosa (m/s)

Vi Velocidade de fase liquida (m/s)

Xn Qualidade de nao condensaveis

Pb Densidade de boro (g/cm?3)

Pg Densidade de fase gasosa (g/cm3)

Of Densidade de fase liquida (g/cm3)

Tq Temperatura de fase gasosa (K)

T; Temperatura de fase liquida (K)

Tsat Temperatura de saturacao (K)

Xi Fracdo de massa de ndo condensaveis em fase gasosa para a i-ésima espécie de
gas nao condensavel

Pot, Poténcia térmica do reator (MWt)

L¢ Altura ativa do combustivel (m)

A Area efetiva para troca de calor no ntcleo (m?)

my, Vazao massica de refrigerante no sistema primario (kg/s)

Ten) Temperatura de entrada do fluido refrigerante no nucleo (K)

Tout(n) Temperatura de saida do refrigerante do nacleo (K)

AT, Gradiente de temperatura do refrigerante ao longo do nucleo (K)

N NUmero total de elementos combustiveis

Pop Pressdo nominal do sistema (MPa)

AP, Queda de pressédo ao longo do nucleo (MPa)

A Area superficial total de geradores de vapor (m?)

Vpmp Velocidade das bombas de circulagéo (rpm)

Q. Vazdo das bombas de circulagdo (m?/s)



ATy

A(x)

l:)out(s)

Tout(s)
AT,

Bu
f(Bu)

g(Bu)
h(T)

gad

o(y)

Queda de temperatura do refrigerante ao longo dos geradores de vapor (K)
Area de escoamento do canal x (m?)

Numero de elementos combustiveis do tipo x

Vazdo massica do canal de escoamento associado ao combustivel do tipo x
Momento de inércia das bombas de circulacéo (kg.m?)

Poténcia das bombas hidraulicas (kW)

Altura manométrica das bombas de circulagdo (m)

Aceleracdo em funcéo da acdo gravitacional (m/s?)

Eficiéncia das bombas de circulacéo

Torque das bombas de circulagcdo (N.m)

Pressdo de entrada do sistema secundario (MPa)

Pressdo de saida do sistema secundario (MPa)

Queda de pressdo ao longo do sistema secundario (MPa)

Area de escoamento total interna dos geradores de vapor (m2)

Vazéo massica de agua no sistema secundario (kg/s)

Altura dos geradores de vapor (m)

Comprimento total dos tubos helicoidais dos geradores de vapor (m)
Inclinacédo dos tubos helicoidais dos geradores de vapor (°)

Temperatura de entrada da agua no sistema secundario (K)

Temperatura de saida do vapor no sistema secundario (K)

Gradiente de temperatura da 4gua no sistema secundario (K)
Condutividade térmica de combustivel com 95% de densidade tedrica
(W/m.K)

Taxa de queima (GWd/MTU)

Efeito dos produtos de fissdo na matriz cristalina

Efeito de defeitos de irradiacdo

Influéncia da temperatura no processo de recozimento para a recuperacao de
defeitos de irradiacao

Fracdo de massa de Gd20s3 presente em combustiveis do tipo UO2-Gd203
Condutividade térmica ajustada para a densidade do combustivel (W/m.K)
Densidade teodrica do combustivel

Erro padréo da correlacdo matemaética aplicada ao combustivel do tipo y



Capacidade térmica volumétrica (J/m3.K)
Capacidade térmica especifica (J/kg.K)

Densidade do combustivel (kg/m?3)

Razéo oxido/metal

Constante universal dos gases (J/mol.K)
Temperatura de Einstein (K)

Energia de ativacdo para defeitos de Frenkel (J/mol)

Condutividade térmica do zircaloy-4 (W/m.K)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Geracdo mundial de eletricidade por combustiveis fdsseis, energia nuclear e fontes

FENOVAVEIS ...veviviiietietiesie et ste st te et e s et e s te b e be e b e e beebeese e st et e b e b e s beebeebe e b e e st e b e sbenbeebeabeaneaneeneas 18
Figura 2 — Layout padrao de UM PWR ..ot 24
Figura 3 — Representacdo tridimensional de Um PWR ... 25

Figura 4 — Estrutura de clusters e palavras-chave de maior ocorréncia em publicacdes sobre

SMRS 08 1996 @ 2022 .....coocviiiieiesiesiee ettt ettt r et e renaens 28
Figura 5 — Representacdo do vaso de pressdo do SMART .....c.ooiiiiiiiiieieeee e 29
Figura 6 — Disposicdo das barras de venenos queimaveis para os quatro tipos de elementos
combustiveis UtilizadoS NO SMART ......ccoiiiiiiiiieieee e 31
Figura 7 — Disposicao dos bancos de regulacdo e desligamento no nucleo do SMART ........... 33
Figura 8 — Dimensdes radiais de uma vareta combustivel do SMART .......ccccoceviviieiiiieivcnennns 33
Figura 9 — Padrdo de distribuicdo de elementos combustiveis no nucleo do SMART ............. 34
Figura 10 — Sentido de fluxo de refrigerante N0 SMART ......cccoovieiiiie i 36
Figura 11 — Estrutura de mddulos sequenciais do RELAP5 MOD 3.3 ........ccccoevieveiiecieennns 40
Figura 12 — Nodalizag&o das estruturas de calor do NUCIEO ...........ccceveiieiiiinienciec e 45
Figura 13 — Nodalizacdo proposta para os canais de escoamento do sistema secundario ........ 49
Figura 14 — Nodalizacdo desenvolvida em RELAP5 MOD 3.3 para 0 SMART .........ccccccvevennee. 51

Figura 15 — Adaptacdo do modelo para simulacdo do transitério de blogueio de canais de
BSCOAMENTO ...ttt ettt ekt ek e e e sttt e et et e e st e e e ah b e e e et e e e en b e e e nnb e e e nnbe e e nneas 52
Figura 16 — Temperaturas de saida do refrigerante dos canais de escoamento do nucleo ...... 55

Figura 17 — Temperatura central das estruturas de calor do nucleo para o nivel axial 7 ........ 56
Figura 18 — Press@es de entrada e saida do NUCIEO ..........ccccovevieiiiiciiccece e, 57
Figura 19 — Temperatura do refrigerante a saida dos canais de escoamento 305-310 ............ 57
Figura 20 — Vaz&d0 massica do SiStEmMa PriMArio ..........ceeereeierienieniese st 58

Figura 21 — Vazao massica do sistema primario durante transitorio de blogueio de canal ...... 60

Figura 22 — Temperatura do refrigerante a saida dos canais de escoamento do nucleo ........... 61
Figura 23 — Temperatura do refrigerante a entrada do NUCIEO ...........ccccovreiiiiiieininc e 61
Figura 24 — Vaz&o maéssica do sistema primério durante simulagdes de LOFAS ...........cc.c...... 62
Figura 25 — Temperatura do refrigerante durante LOFAS ..........coceivveie e 63

Figura 26 — Temperatura central do combustivel com o fechamento de uma bomba de

(ool ] = Lot o T USSP U PP PR PROROPO 64



Figura 27 — Temperatura central do combustivel com o fechamento de duas bombas de
(o[ £ oW - Tox Lo ST 64
Figura 28 — Temperatura central do combustivel com o fechamento de trés bombas de
(o[ (ol = ot o I TSP U PO ST P PP PP PP 65
Figura 29 — Temperatura central do combustivel com o fechamento de duas bombas de
(o (T = Tox Lo SRR 65
Figura 30 — Temperatura do revestimento no desligamento de uma bomba de circulacao ...... 66
Figura 31 — Temperatura do revestimento no desligamento de duas bombas de circulacéo .... 67
Figura 32 — Temperatura do revestimento no desligamento de trés bombas de circulagéo ..... 67
Figura 33 — Temperatura do revestimento no desligamento de 4 bombas de circulagéo ......... 68
Figura 34 - Variacdo da fracdo de vazio para os niveis axiais 3, 5, 7, 9 e 11 do canal de
escoamento do nucleo 301 para o fechamento de duas bombas de circulagéo ......................... 69
Figura 35 — Variagdo da fracdo de vazio para os niveis axiais 3, 5, 7, 9 e 11 do canal de
escoamento do nucleo 301 para o fechamento de trés bombas de circulagdo .............ccceeee.e. 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — NUmero de publicacbes sobre SMRs por area do conhecimento (1996 a 2022) ... 27

Tabela 2 — Caracteristicas gerais dos elementos combustiveis utilizados no SMART ............ 30
Tabela 3 — Parametros gerais das barras de venenos queimaveis utilizadas no SMART ........ 31
Tabela 4 — Caracteristicas gerais das barras de controle utilizadas no SMART ...........cc.c....... 32
Tabela 5 — Parametros gerais do SMART ......covoiiiiiiicie et 35
Tabela 6 — Parametros das bombas de Circulagao ...........cccocoevieviiii i 36
Tabela 7 — Parametros gerais dos geradores de vapor do SMART ........cccooeienininininisenene 37

Tabela 8 — Pardmetros de entrada de referéncia empregados na modelagem do sistema primario
GO SIMART ettt bbb e bt b et R e e be e Rt e be et e R e Rt eaRe bt nenre e 43
Tabela 9 — Parametros de entrada calculados para os canais de escoamento do nucleo .......... 44
Tabela 10 — Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica calculados
PAIA O U2 ..t r et 46

Tabela 11 — Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica para o zircaloy-

Tabela 12 — Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica utilizados para
(0 1= o SRS 47

Tabela 13 — Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica utilizados para

O INCONEL-B90 ..ottt sttt b e bt e s et b s esesbe st e e enesrs 48
Tabela 14 — Parametros de entrada de referéncia empregados na modelagem do sistema
SECUNUANIO O SIMART ..ottt sttt e st et e s te s besbeereeneeneeneeeens 50

Tabela 15 — Margem de erro aceitavel para verificacdo de um modelo termo-hidraulico no
estado estacionario SeguNAO @ lILErAtUIA ..........cceiieiiieiiiiece e 53
Tabela 16 — Comparacéo entre valores de referéncia e valores calculados pelo RELAPS para o
CICIO PIIMATTO L.t b bbbt et b bbbt ne e 54
Tabela 17 — Temperatura do revestimento no nivel axial 7 para os canais de escoamento 301,
302,303 8304 ...ttt et Re bttt st e renrens 56

Tabela 18 — Comparacéo entre valores de referéncia e valores calculados pelo RELAPS5 para o

CHCIO SEOUNGAITO ..ttt nessnnensnnsnnnnnnnn 59
Tabela 19 — Vazao massica de canais individuais durante tranSitorio ........cccoeveveveeeeveeeeceieennn. 60
Tabela 20 — Pressdo maxima do sistema primario durante transitorios do tipo LOFA ............ 70

Tabela 21 — Constantes utilizadas no calculo da capacidade térmica volumétrica.................... 80



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..ottt ettt ettt 18
1.0, IMIOTIVAGAD ...ttt bbbttt 21
1.2, ODBJELIVIOS ...ttt bbbt bbbttt 21
1.3. Estruturagdo da DiSSEITACAO .........c.ccverueiieirereeie et 22
2. REFERENCIAL TEORICO ..ot ss s s st 23
2.1. Reatores de AgUa PreSSUMZAGA ...........c.oceeveevieevieeereieeeeseeiesee s 23
2.2. SMRSs (Small Modular REACIOIS) ......cueveriiiiriiiieriisesee e 25
2.3. Descricao do reator SMART .....c.viiiiiieii et 28
2.3.1. CaraCteriStiCas GEIAIS .......ccueruerierieiiieeeieieie ettt e et nes 28
2.3.2. SIStEMAS A8 SEGUIANGA ....c.vervetitiriiiiieiieieeie ettt sttt sb bbb ene s 37
A o Y SR 40
3. METODOLOGIA ...ttt sttt renne e 43
3.1, EStado EStACIONAIIO ....c.viveiiiiiiiiiiieeieie et 43
3.2. Bloqueio de Canais de ESCOAMENTO ........ccuererierieiiriieieieee e 52
3.3, TranSItOrio LOFA ..ottt ettt e e nre e enes 53
I - g1 i T Tov: Lo SRS 53
4., RESULTADOS E DISCUSSOES .....coooiveiieeeieieseiieesessestesesssiesessesas s aenessnennens 54
4.1, EStad0 ESTACIONANIO ....eovvevieieiecie sttt 54
4.2. Simulacéo de Transitorio - Blogqueio de Canais de ESCOamento ...........c.cc.cceeeee. 59
4.3. Simulacao de TranSitdrio — LOFA .........cooeiiee e 62
5. CONSIDERACGOES FINALIS ..ot seeeetes e esie sttt esasses s s st s 71
TN I O] o (o] [0TSR OPPR 71
5.2. PErSPECTIVAS FULUIAS ......oviiiiiiieiieieeeste et 72
REFERENCIAS ...ttt ettt 74

APENDICE ..o ettt et et et et e et et e e et e e e s et e e er e e er e e e et eees e e s e e e et e e es et en e e 78



18

1. INTRODUCAO

De acordo com Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA),
aproximadamente 63% da energia mundial é gerada a partir de combustiveis fosseis.
Atualmente o Brasil ocupa a oitava posicdo mundial em termos de consumo absoluto de
eletricidade, com as principais fontes de geracdo energética sendo a hidreletricidade e a
termoeletricidade [1]. Em face das mudangas climaticas e da significativa dependéncia global
de fontes fdsseis, poluentes e ndo renovaveis, surge uma crescente necessidade de transitar para
alternativas energéticas mais eficientes e ambientalmente menos prejudiciais. A Figura 1
apresenta dados relativos a geragéo global de eletricidade de 1985 a 2023, ilustrando a evolugao

desse cenario ao longo das Gltimas décadas.

25,000 TWh
; Fontes Renovaveis (8,914 TWh)

20,000 TWh
Nuclear (2,686 TWh)

15,000 TWh
10.000 TWh

Combustiveis Fosseis (29,479 TWh)

5,000 TWh

0TWh

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Figura 1 - Geragdo mundial de eletricidade por combustiveis fosseis, energia nuclear e fontes
renovaveis. Adaptado de [2].

Observa-se que, predominantemente, o uso de combustiveis fdsseis continua sendo a principal
forma de geracdo de energia em escala global. Embora as fontes renovaveis tenham ganhado
crescente destaque no cenario energético mundial nas ultimas décadas, sua participagdo ainda
representa uma fracdo relativamente pequena no total da geracdo de energia.
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De acordo com o relatério da Organizacdo Meteorolégica Mundial (World Meteorological
Organization - WMO) construido para a 292 Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre as Mudancas
Climaticas (COP29), 2023 registrou niveis recordes de gases de efeito estufa na atmosfera. A
temperatura média global da superficie terrestre em janeiro de 2023 foi aproximadamente
1,45+0,12 °C superior as temperaturas médias registradas desde a era pré-industrial. Além
disso, em 2024, observam-se o derretimento acelerado de geleiras, recordes de temperatura em
grandes capitais mundiais e um aquecimento sem precedentes das dguas oceanicas [3]. Nesse
contexto, a energia nuclear, atualmente responsavel por cerca de 10% da geracdo mundial de
eletricidade, surge como uma alternativa viavel e limpa, oferecendo uma série de vantagens em

relagdo as fontes tradicionais de energia [1].

Ap0s o acidente ocorrido na usina nuclear de Fukushima Daiichi em 2011, a energia nuclear
passou a enfrentar um periodo de rejeicdo social, amplamente fundamentado no temor de novos
acidentes. Esse receio foi intensificado pela cobertura midiatica, pela falta de conhecimento
técnico por parte do publico geral e pela memoria de outros acidentes graves envolvendo usinas
nucleares, como os de Chernobyl, em 1986, e Three Mile Island, em 1979. A crescente
preocupacdo da sociedade com a seguranca na geracdo de energia nuclear incentivou o
desenvolvimento de novos modelos de reatores, que incorporam sistemas de seguranga mais
avancados. Esses esforgos visam, entre outros objetivos, mitigar os riscos associados a essa
tecnologia e, consequentemente, alterar a percepcao popular sobre sua viabilidade como fonte

energética [4].

Os reatores de menor dimensdo e poténcia, caracterizados por custos de implementagédo e
desenvolvimento inferiores aos dos reatores de grande porte, tém se destacado no contexto
energético atual [5]. A classe dos reatores modulares de pequeno porte (Small Modular
Reactors - SMRs) compreende reatores com capacidade de producdo média de até 300 MW.
Esses reatores, que apresentam dimensdes reduzidas em comparagéo aos modelos tradicionais,
permitem a fabricacdo de seus componentes de forma modular e independente. Além disso, 0s
SMRs sdo projetados com sistemas de seguranca inerentes e passivos, proporcionando uma

abordagem mais segura e eficiente para a geragéo de energia nuclear [6, 7].

O System-integrated Modular Advanced ReacTor (SMART) apresenta dimensdes reduzidas em
funcdo da integracdo de seus principais componentes em um Unico vaso de pressao, podendo
operar até uma poténcia maxima de 330 MWt em um ciclo de trés anos sem a necessidade de
reabastecimento. Possui quatro bombas de resfriamento, 8 geradores de vapor e seu nucleo é
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composto por 57 elementos combustiveis distribuidos espacialmente em um arranjo 17x17.
Cada elemento é constituido por 264 varetas combustiveis de 8,05 mm de didmetro e 2 m de
comprimento, 21 tubos guia para barras de controle e 4 tubos de instrumentacdo. O combustivel
utilizado é o UO2 enriquecido a 4,95%. O SMART ndo utiliza boro sollvel incorporado ao
moderador, mas conta com um tanque de injecéo de boro de emergéncia para situacées em que
o reator precise ser desligado rapidamente [8]. A integracdo de seus principais componentes em
um Unico vaso de pressdo minimiza a utilizacdo de tubulacdes de conexdo e torna 0 SMART
menos susceptivel a ocorréncia de acidentes severos, tais como acidentes com perda de

refrigerante de larga escala (Large Break Loss of Coolant Accidents - LB-LOCAs) [9,10].

O SMART foi desenvolvido como um reator multipropésito, com potenciais aplicacGes em
geracdo de eletricidade, dessalinizacdo de dgua marinha e aquecimento de distritos, sendo
adequado para uso em redes pequenas e isoladas [11]. Em 2012 tornou-se o primeiro reator
integral do mundo a ser licenciado [12]. Em 2024, a SMART Power Company, responsavel pela
futura construcdo do SMART, prevé que as duas primeiras plantas do reator, a serem construidas
na Arabia Saudita, serdo finalizadas em um periodo de 5 a 6 anos ap0s a autorizacdo do projeto
[13]. Em 26 de setembro de 2024 0 SMART 100, projeto desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa
de Energia Atdmica da Coréia (Korea Atomic Energy Research Institute - KAERI) como um
sucessor do SMART, contando com design aprimorado, apresentando um sistema de seguranca
integralmente passivo e podendo gerar até 365 MWt [14] recebeu a aprovacéo de design padréo
(Standard Design Approval - SDA) pela Comisséo de Seguranga Nuclear da Coréia (Nuclear
Safety and Security Commission - NSSC). Segundo a KAERI, os planos futuros para seus
reatores envolvem seu constante aprimoramento tecnologico e futuras expansdo e

comercializacdo para o mercado global [14].

Esta dissertagdo aborda o desenvolvimento de uma modelagem termo-hidraulica do reator
SMART em regime de estado estacionario, utilizando parametros e dados disponiveis na
literatura como base. Além disso, é realizada a simulag&o de acidentes extremos (sem a resposta
de sistemas de seguranca) e a analise do comportamento de pardmetros operacionais durante 0s

respectivos transitorios.
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1.1. Motivagdo

O foco em SMRs como objeto de estudo decorre do crescente interesse da comunidade cientifica
por esse tipo de reator, especialmente considerando suas potenciais aplicagdes, versatilidade e
o0 papel significativo que pode desempenhar na popularizacdo da energia nuclear como uma

fonte alternativa, limpa e eficaz, em substituicdo aos combustiveis fdsseis.

Entre os diversos SMRs existentes, que se encontram em diferentes estagios de
desenvolvimento, licenciamento e construcao, o reator SMART foi escolhido como objeto de
estudo por ser um reator ja licenciado, cuja construcdo acontecera muito em breve [13]. Isso
garante a disponibilidade de literatura relevante para fundamentar os resultados obtidos nesta

pesquisa.

Adicionalmente, estudos termo-hidraulicos paralelos envolvendo o SMART estdo sendo
conduzidos com os codigos STHIRP-1 e OpenFOAM, assim como investigacdes neutronicas,
no Departamento de Engenharia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Esses estudos abrem possibilidades para futuras pesquisas comparativas entre 0s
resultados obtidos nos diferentes cddigos, bem como o desenvolvimento de trabalhos que
considerem acoplamento neutrénico e termo-hidraulico. Desta forma, é possivel por meio do
uso de diversas ferramentas obter um estudo aprofundado que enriquece e fortalece o know-

how do grupo de pesquisa.

Por fim, a pesquisa sobre SMRs integra-se aos projetos de longo prazo dos Institutos Nacionais
de Ciéncia e Tecnologia (INCTSs), que promovem redes de colaboragéo nacional e internacional
[15].

1.2. Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacdo incluem a modelagem do sistema SMART utilizando
0 codigo de analise termo-hidraulica RELAP5 (Reactor Excursion and Leak Analysis
Program), contemplando seus componentes essenciais e verificando o modelo por meio da
comparacdo com dados disponiveis na literatura. Essa verificacdo busca assegurar que 0S
parametros operacionais chave estejam dentro das margens de erro aceitaveis conforme padrbes

estabelecidos. Adicionalmente, objetiva-se a simulacdo de condi¢cbes de transitérios, como o
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bloqueio de canais de escoamento em geradores de vapor e um acidente com perda de vazao
(Loss of Flow Accident - LOFA), visando analisar o comportamento do reator e a resposta de
seus parametros operacionais frente a tais cenarios acidentais. Adicionalmente, objetiva-se
identificar pontos criticos de seguranca em cenarios de transitorios, com a finalidade de propor,
se aplicavel, novos pardmetros operacionais que possam aprimorar a resposta do sistema frente

a tais condicoes.

Como objetivos secundarios busca-se adquirir experiéncia na modelagem néo apenas do reator
SMART, mas também de SMRs de forma geral, dado que muitos desses sistemas apresentam
similaridades estruturais e em seus sistemas de seguranca. Essa abordagem permite ampliar as
perspectivas para a realizacdo de futuros trabalhos envolvendo o SMART, o SMART 100 e
outros reatores modulares de pequeno porte no @mbito do grupo de pesquisa. Adicionalmente,
com um modelo em estado estacionario devidamente verificado, abre-se a possibilidade de

desenvolver estudos futuros que envolvam acoplamento neutrénico e termo-hidraulico.

1.3. Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertagéo esta dividida em cinco capitulos, a saber:

O primeiro capitulo consiste na introducdo, na qual é apresentado o tema principal do trabalho,
destacando sua relevancia no contexto cientifico e abordando aspectos adjacentes que merecem

consideracdo para o desenvolvimento da pesquisa.

O segundo capitulo compreende o referencial tedrico, no qual sdo discutidos os principais
aspectos técnicos e cientificos pertinentes ao tema e a pesquisa, fundamentando-se na literatura

cientifica disponivel.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada para a constru¢do do modelo proposto em
estado estacionario, detalhando os principais dados, calculos e parametros utilizados, além de
apresentar uma explicacdo abrangente sobre a nodalizacéo proposta. Ademais, S0 expostos 0s

métodos empregados para a simulacdo dos cenarios transientes considerados na pesquisa.

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na modelagem em estado

estacionario, bem como aqueles provenientes das simulacdes de estados transitorios. A analise
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foca no comportamento dos principais parametros do reator, como pressdo, temperaturas e

vaz&ao massica, em resposta aos cenarios de acidente simulados.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes da pesquisa, oferecendo um resumo dos
resultados obtidos e destacando seu potencial para futuros estudos. Além disso, sdo discutidas
as perspectivas de trabalhos subsequentes que possam utilizar esta pesquisa como base para

novas investigacoes.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Reatores de Agua Pressurizada

Os reatores de &gua pressurizada (Pressurized Water Reactors - PWRS) representam uma das
tecnologias mais amplamente empregadas para geracdo de energia nuclear, pertencendo a
categoria dos reatores a agua leve (Light Water Reactors- LWRs). Esses reatores utilizam agua
leve (H,O) tanto como moderador de néutrons quanto como refrigerante, operando sob
condicGes termodindmicas especificas para garantir eficiéncia e seguranca [16]. O combustivel
nuclear utilizado em PWRs consiste tipicamente em uranio enriquecido de 3% a 5% ou Oxidos
mistos (Mixed-oxide — MOX) [16].

O sistema priméario de um PWR opera sob pressdes elevadas, tipicamente entre 15 e 16 MPa, 0
que impede a vaporizacdo da dgua mesmo em temperaturas operacionais elevadas. O calor
gerado no nucleo é transferido para a agua do sistema primario, que circula em um circuito
fechado. Esse calor é entdo transferido para um sistema secundario por meio de geradores de
vapor. A separacdo fisica entre os sistemas primario e secundario é uma caracteristica essencial
dos PWRs, pois minimiza o risco de contaminacao do sistema secundario por produtos de fiss&o,
garantindo maior seguranca operacional [16].

No sistema secundario, a agua € convertida em vapor e direcionado para turbinas acopladas a
geradores elétricos, onde a energia térmica € convertida em energia mecanica e, posteriormente,
em energia elétrica. Apo6s passar pelas turbinas, o vapor é resfriado em um condensador,
retornando ao estado liquido. O resfriamento do condensador é realizado por um sistema

terciario, que pode utilizar agua proveniente de um reservatorio, rio ou torre de refrigeracdo. A
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agua do sistema terciario, ap6s absorver o calor residual, é descartada no ambiente ou

recirculada, dependendo do projeto da usina [16].

A Figura 2 ilustra o layout tipico de um PWR, destacando os trés sistemas principais (primario,

secundario e terciario) e seus componentes essenciais.

B Sistema Primério o
4 Sistema Secundario Gerador
B Sistema Terciario Eletricidade
—
Turbina "
Pressurizador Gerador T P
de vapor

Barras de controle |

1 1T

Bomba da agua de Condensador

alimentagéo

Figura 2 - Layout padrdo de um PWR. Adaptado de [17].

A Figura 3 apresenta uma visdo tridimensional de um PWR padr&o, mostrando o vaso de

pressdo, pressurizador e trocadores de calor.
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Gerador de vapor /

Pressurizador

Bomba de circulacdo

Figura 3 - Representacdo tridimensional de um PWR. Adaptado de [16].

A eficiéncia termodindmica de um PWR ¢é diretamente influenciada pelas condicbes
operacionais e pelo projeto dos sistemas de transferéncia de calor, que visam otimizar o
processo conversdo de energia térmica em elétrica. Além de sua eficiéncia, os PWRs séo
caracterizados pela robustez de sua segurancga, gracas a multiplas barreiras de contencdo e
sistemas de controle passivo e ativo para mitigar riscos operacionais e minimizar a liberacdo de

produtos de fissdo em condicdes de operagdo andmalas [16].

Em 2024, mais de 300 PWRs encontram-se em operacdo globalmente, sendo os principais
paises a utilizarem essa tecnologia os Estados Unidos, a Coréia do Sul, a China, a Rdssia, 0

Japdo e a Franca [18].

2.2. SMRs (Small Modular Reactors)

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atémica (International Atomic Energy Agency -
IAEA), a classe dos SMRs abrange reatores que sdo capazes de gerar uma poténcia térmica de
aproximadamente 300 MWt, apresentam dimensdes reduzidas quando comparados a reatores
convencionais, sao modularizaveis, possuem designs inovadores, sistemas de seguranca mais

robustos que reatores convencionais, flexibilidade de aplicagcdes em condigfes operacionais que
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reatores convencionais ndo abrangem, possibilidade de instalagdo em regides onde nédo seria
possivel construir plantas convencionais, potencial de cogeracdo de energia com outras fontes

e tempo de construcdo reduzido quando comparados a reatores convencionais [11, 19].

Entre as possiveis aplicacbes dos SMRs destacam-se 0 aquecimento de distritos, a cogeracgdo de
energia, a dessalinizacdo de agua marinha, o fornecimento de calor para processos industriais,

a producdo de hidrogénio e a integracdo em sistemas hibridos de energia [19].

Os SMRs possuem um significativo potencial para contribuir na reducao das emissoes de gases
de efeito estufa provenientes de fontes fosseis, seja por meio de sua substituicdo integral em
redes de energia de pequena escala ou isoladas, seja em sinergia com fontes renovaveis na
geracdo de energia. Devido aos seus custos iniciais mais baixos e as dimensdes reduzidas em
comparacao as usinas nucleares convencionais, 0s SMRs também representam uma alternativa
viavel de geracdo energética para paises onde a construcdo de grandes usinas nucleares é

inviavel ou inadequada [19].

Em consulta realizada em 2024, constata-se que existem mais de 80 projetos de SMRs em
diferentes estagios de desenvolvimento e licenciamento, com duas plantas ja operacionais na
Rassia (KLT-40S) e China (HTR-PM) e outras plantas sendo construidas na Argentina
(CAREM), Russia (BREST-OD-300), China (ACP-100) e Estados Unidos (Hermes) [19].

De acordo com a IAEA, os SMRs classificam-se em [19]:

SMRs para aplicagdes em terra refrigerados a agua;

SMRs para aplicagGes marinhas refrigerados a agua;

SMRs refrigerados a gas (High-Temperature Gas-Cooled Reactors - HTGRs e Gas-
cooled Reactors - GCRs);

SMRs refrigerados a metal liquido com néutrons rapidos;

SMRs a sal fundido (Molten Salt Reactors - MSRs);

Microrreatores.

Atualmente, o desenvolvimento de SMRs abrange uma diversidade de projetos, incluindo 14
designs terrestres refrigerados a dgua leve ou pesada, seis projetos para aplicagdes maritimas,

14 SMRs refrigerados a gas abrangendo reatores de alta temperatura (HTGRS) e reatores
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resfriados a gas (GCRs), 10 SMRs refrigerados por metal liquido com néutrons rapidos, 11

SMRs utilizando sal fundido como fluido refrigerante e 13 microrreatores [19].

Em andlise bibliométrica realizada por [4] em 2023 sobre SMRs, observa-se um crescimento
acentuado no numero de publicacbes cientificas relacionadas ao tema a partir de 2012,
alcancando seu apice em 2020 e mantendo niveis elevados de producdo académica até 2022.
No estudo, foram identificados 683 artigos cientificos publicados sobre o assunto no periodo

de 1996 a 2022, distribuidos entre 19 areas do conhecimento, conforme apresentado na Tabela

1.

Tabela 1 - Nimero de publicacbes sobre SMRs por area do conhecimento (1996 a 2022).

Area Numero de Resultados Percentual
Energia 568 83,1%
Engenharia 282 41,3%
Fisica e Astronomia 174 25,5%
Ciéncias Ambientais 141 20,6%
Ciéncias dos Materiais 72 10,5%
Matemaética 41 6,0%
Ciéncia da Computacao 29 4,2%
Engenharia Quimica 14 2,0%

Fonte: Adaptado de [4].

Ao analisar as palavras-chave presentes nas publica¢des sobre SMRs no periodo de 1996 a 2022,
e agrupa-las em clusters tematicos, observa-se que 0s temas com o maior nimero de ocorréncias
sdo: seguranca de SMRs a &gua pressurizada (150 itens); design, estabilidade mecanica e
limitagdes de design (130 itens); e HTGRs, demanda de eletricidade e eficiéncia energética (111

itens). A Figura 4 apresenta uma representacao visual dos termos mais frequentes.
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Figura 4 - Estrutura de clusters e palavras-chave de maior ocorréncia em publicacfes sobre
SMRs de 1996 a 2022 [4].

Considerando o numero de projetos em desenvolvimento e o crescente interesse da comunidade
cientifica em relacdo aos SMRs, observa-se que esses reatores apresentam um grande potencial
para o futuro da energia nuclear, da matriz energética global e do desenvolvimento de novas

tecnologias correlatas.

2.3. Descricédo do reator SMART

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas do SMART, detalhando seus parametros
operacionais fundamentais e a descri¢do de seus componentes estruturais mais relevantes.
2.3.1. Caracteristicas Gerais

O SMART é um reator tipo PWR desenvolvido pelo KAERI, com capacidade de gerar até 330

MWs1 quando operando a 100% de sua capacidade. Seu nucleo é composto por 57 elementos
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combustiveis, cujo design foi inspirado no modelo 17x17 do Elemento Combustivel Coreano
(Korea Fuel Assembly - KOFA), amplamente utilizado e consolidado nas operacgdes realizadas
na Coreia do Sul [8].

Os elementos combustiveis do SMART sé&o constituidos por 264 varetas combustiveis de 8,05
mm de diametro e 2 m de comprimento, 21 tubos-guia para barras de controle e 4 tubos
instrumentais. O combustivel utilizado é o didxido de uranio (UO, ) enriquecido a 4,95%,
proporcionando reatividade suficiente para um ciclo de operacao de trés anos [8]. A Figura 5

apresenta uma representacdo do vaso de pressdo do SMART.
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Figura 5 - Representacdo do vaso de pressdo do SMART. Adaptado de [20].
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O SMART utiliza quatro tipos de elementos combustiveis que diferem entre si pelo seu nimero
total, pelo nimero de varetas combustiveis, por sua posic¢ao no nacleo e pelo nimero e posigdes
de barras de venenos queimaveis. Os quatro tipos de elementos combustiveis (A, B, C e D) sdo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais dos elementos combustiveis utilizados no SMART.

Tipo N° Total N° Varetas N° Barras N° Barras
Combustiveis | Al203-B4C Gd203-UO>
A 20 240 24 -
B 16 244 20 -
C 1 236 24 4
D 20 228 24 12
Fonte: [8].

No inicio de seu ciclo de vida, 0 SMART apresenta excesso de reatividade suficiente para
compensar a queima de combustivel e 0 aumento da concentracdo de produtos de fissdao. Como
boro sollvel ndo é incorporado ao moderador, barras de controle e varetas de venenos
gueimaveis sdo empregados a fim de evitar a supercriticalidade no inicio de seu ciclo. Sdo
usadas barras de venenos queimaveis compostas por Al203-B4C, bem como barras de
combustivel contendo Gd203 a 12% e UO: enriquecido a 1,8%. As caracteristicas gerais das

barras de venenos queimaveis utilizadas no SMART sdo apresentadas na Tabela 3 [8].
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Tabela 3 - Pardmetros gerais das barras de venenos queimaveis utilizadas no SMART.

Parametro Al;,O3 - B4C Gd20s - UO,
Diametro da pastilha 0,7604 cm 0,805 cm
Altura da pastilha - 1,0cm
Densidade da pastilha 3,94 g/cm? 9,784 g/lcm3
Densidade tedrica de UO2 - 10,96 g/cm?
Densidade tetrica de Gd203 - 7,41 g/cm3
Material do Revestimento zircaloy-4 zircaloy-4
Diametro interno do revestimento 0,822 cm 0,822 cm
Diametro externo do revestimento 0,95 cm 0,95 cm
Espessura do revestimento 0,0641 cm 0,0641 cm
Altura ativa 2m 2m
Fonte: [8].

A disposicdo das barras de venenos queimaveis para 0s quatro tipos de elementos combustiveis
(A, B, Ce D) do SMART é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Disposicdo das barras de venenos queimaveis para 0s quatro tipos de elementos
combustiveis utilizados no SMART. Adaptado de [8].
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O SMART apresenta um total de 9 barras de controle que formam o banco de regulacdo

(Regulating Bank - R), cujo material € Ag-In-Cd e 21 barras de controle que formam o banco

de desligamento (Shutdown Bank - S), cujo material € B4C. As barras de controle de Ag-In-Cd

séo utilizadas para regular a reatividade durante a operacdo do reator, ao passo que as barras de

B4C sdo responsaveis pelo desligamento completo do reator. Desta forma, algumas barras de

Ag-In-Cd ficam inseridas no nucleo durante a operacao, ao passo que as barras de B4C ficam

totalmente retiradas do ndcleo durante operacdo normal. A Tabela 4 apresenta parametros

gerais das barras de controle [8].

Tabela 4 - Caracteristicas gerais das barras de controle utilizadas no SMART.

Parametro Ag-In-Cd B4C
NuUmero total 9 21
Geometria Cilindrica Cilindrica

Material do Revestimento

Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

Espessura do Revestimento 0,047 cm 0,047 cm
Diametro interno do Revestimento 0,874 cm 0,874 cm
Diametro externo do revestimento 0,968 cm 0,968 cm

Comprimento 2,0m 2,0m
Diametro da barra de controle 0,866 cm 0,7468 cm
Densidade 10,17 g/cm3 1,77 g/lcm3
%m Ag 80% -
%m In 15% -
%m Cd 5% -
%m B-10 - 70,425%
%m B-11 - 7,825%
%m C - 21,75%
Fonte: [8].

A Figura 7 mostra a disposi¢do dos bancos de barras de regulacdo e desligamento no nucleo do

SMART.
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Figura 7 - Disposicdo dos bancos de regulacéo e desligamento no ndcleo do SMART.
Adaptado de [8].

As varetas combustiveis utilizadas no SMART sdo revestidas por zircaloy-4, e 0 gap €
preenchido por hélio [21]. As dimensdes radiais de uma vareta combustivel sdo apresentadas

na Figura 8.

0,64 mm

0,085 mm

Figura 8 - Dimensdes radiais de uma vareta combustivel do SMART (fora de escala).
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O padréo de distribuicdo do nucleo é apresentado na Figura 9, onde A, B, C e D sdo 0s tipos de

elementos combustiveis caracterizados previamente.

DID|D
B|A|B|A|B
B|B|]A|D|A|B)|B
DJIA|A|D|IA|JD|A|JA|D
Dy B|D|A|C|A|D|B|D
DJA|A|D|A|D|J]A]|JA|D
B|(B|A|D|A|B|B
BlA|B|A|B
D|D|D

Figura 9 - Padrdo de distribuicdo de elementos combustiveis no ndcleo do SMART [8].

Parametros gerais do SMART sao apresentados na Tabela 5.
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Parametro Valor
NUmero total de posi¢cOes para varetas combustiveis 15048
NUmero total de varetas combustiveis 13500
NUmero total de varetas de Al203-B4C 1304
NUmero total de varetas de Gd203-UOz 244
NUmero total de varetas 13744
Espacamento entre elementos combustiveis 0,394 cm
Didmetro Hidraulico do canal nominal 1,18 cm
Avrea total do ndcleo 2,64 m2
Area de fluxo total (excluindo tubos guia) 1,4 m2
Didmetro equivalente do nucleo 183,2cm
Didmetro circunscrito do nucleo 204 cm
Carga de combustivel no ndcleo 12436,5 kgU
Massa de zircaloy-4 no nicleo 4032,5 kg
Volume de combustivel 1,4ms3
Massa total do elemento combustivel 386,307 kg
Diametro da pastilha combustivel 0,805 cm
Altura da pastilha combustivel lcm
Densidade da pastilha combustivel 10,40 g/cm3
Densidade tedrica da pastilha combustivel 10,96 g/cm3
Densidade da pastilha combustivel (%tedrica) 94,89%
Diémetro interno do revestimento 0,822 cm
Didmetro externo do revestimento 0,95 cm
Espessura do revestimento 0,064 cm

Fonte: [8].

O SMART apresenta quatro bombas de circulacéo horizontais instaladas na por¢éo superior do
vaso de pressdo. As bombas utilizadas no SMART ndo apresentam selos hidricos, o que
impossibilita a ocorréncia de acidentes com perda de refrigerante de pequena escala (Small
Break Loss of Coolant Accidents - SB-LOCAS) associados a falha de tais componentes [21]. A

Tabela 6 apresenta os parametros disponiveis na literatura sobre as bombas de circulacdo
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utilizadas no SMART [22]. Os demais parametros de entrada associados as bombas de
circulacdo necessarios para a modelagem do reator em RELAP5 MOD 3.3. foram calculados,

como sera mostrado no capitulo 3.

Tabela 6 - Pardmetros das bombas de circulacéo.

Parametro Valor
NUmero de bombas 4
Velocidade de rotagao 3600 rpm
Vazéo 0,89 m3/s
Fonte: [22]

O SMART possui 8 geradores de vapor localizados na regido anular entre o suporte do nucleo e
0 vaso de pressdo. Os geradores de vapor sdo constituidos internamente por 375 tubos em
arranjo helicoidal, por onde escoa o fluido do sistema secundario, a contrafluxo do fluido
refrigerante, que escoa na regido externa dos tubos. O material dos tubos ¢ o INCONEL 690
[21]. A Figura 10 apresenta uma representacao do sentido de fluxo do fluido refrigerante no
SMART.

2 H ﬂu
= =
==
f;?-,zzzzg%
gt fl > _ Pressurizador
Z IF 4 4 s
i h 1% .
A7 1 A
7 M 7
W, h 3
AN\ 7 RCP
? { + it/
e P
4 it 47
A A
) A
]\ .
7 * 87 _Gerador de vapor
A\ I
v ( [
v ‘v"
=
7 Z

5
N\ A
9 N
Nl mana §
? /‘” ™ Combustivel

Figura 10 - Sentido de fluxo de refrigerante no SMART. Adaptado de [20].
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A Tabela 7 apresenta os principais parametros dos geradores de vapor do SMART.

Tabela 7 - Parametros gerais dos geradores de vapor do SMART.

Parametro Valor
NUmero de geradores de vapor 8
Numero de tubos/gerador de vapor 375
Diametro externo dos tubos 17 mm
Diémetro interno dos tubos 12 mm
Comprimento dos tubos 25,6 m
Area superficial dos tubos 500 m?
Volume do gerador de vapor 8 ms3
Inclinacdo dos tubos 8,41°
Fonte: [22].

O SMART opera a uma pressao de 15 MPa no sistema primario e 5,2 MPa no sistema
secundario. Durante a passagem pelo nucleo, espera-se que o fluido refrigerante sofra um
aumento de 40 K em sua temperatura, retornando ao valor inicial apds a troca térmica nos
geradores de vapor. A queda de pressdo estimada para o sistema primario é de 0,4 MPa. No
sistema secundario, a &gua deixa os geradores de vapor na forma de vapor superaquecido a 547
K e a 5,2 MPa. As vazdes massicas nos sistemas primario e secundario sao, respectivamente,
2090 kg/s e 161 kg/s [21].

2.3.2. Sistemas de Seguranca

O SMART adota dois sistemas principais de seguranca: a seguranga inerente, que resulta
diretamente do préprio projeto do reator, e medidas de seguranca adicionais, que visam
aumentar a resisténcia do sistema & ocorréncia de acidentes [21]. Entre os sistemas de seguranca

inerentes e passivos, destacam-se:

Integralizacdo de componentes em um Unico vaso de presséo;
Utilizacdo de bombas de circula¢do sem selos hidricos;

Posicédo elevada dos geradores de vapor em relagcdo ao nucleo;

Baixa densidade de poténcia do ndcleo;
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® Baixo coeficiente de temperatura do moderador (Moderator Temperature Coefficient -
MTC).

A integracdo dos principais componentes do SMART (bombas de circulagdo, geradores de
vapor, pressurizador e nicleo) em um Unico vaso de pressdo, sem a necessidade de tubulacGes
de conexao entre esses componentes, praticamente elimina a possibilidade de ocorréncia de LB-
LOCAs no reator. A auséncia de selos hidricos nas bombas de circulagdo, devido a sua
configuracdo, elimina também potenciais SB-LOCAs associados a falha desses componentes.
Os geradores de vapor sdo posicionados a uma altura superior ao nicleo, o que favorece a
circulacdo natural do fluido refrigerante que retorna ao nucleo. Esse arranjo, combinado com a
baixa resisténcia ao escoamento, permite a remocao passiva de calor por meio da circulacédo
natural, mesmo na auséncia de outros métodos de remocdo de calor. A baixa densidade de
poténcia do nicleo minimiza o risco de elevacdes significativas da temperatura do combustivel
em situacdes de acidentes. Além disso, o coeficiente de temperatura do moderador baixo e
negativo limita a poténcia do reator durante acidentes, aprimorando os efeitos autorreguladores
do nacleo [21].

Sé&o sistemas de seguranca adicionais:

Sistema de desligamento do reator (Reactor Shutdown System - RSS);

Sistema de injecédo de seguranca (Safety Injection System - SIS);

Sistema de remocdo de calor residual passivo (Passive Residual Heat Removal System
- PRHRS);

Tanque de injecdo de emergéncia de boro;

Sistema de refrigeracdo de desligamento (Shutdown Cooling System - SCS);

Sistema de spray de contencdo (Containment Spray System - CSS);

Sistema de protecdo a sobrepressurizacdo do reator (Reactor Overpressure Protection
System - ROPS);

® Sistema de mitigacdo de acidentes severos (Severe Accident Mitigation System - SAMS).

O RSS ¢ responsavel pelo desligamento imediato do reator, acionado pela insercdo das barras
de controle, que sdo ativadas por gravidade, sempre que determinados parametros operacionais

apresentem desvios significativos além dos limites de seguranga preestabelecidos. Além disso,
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o reator pode ser desligado rapidamente por meio da inje¢do de boro no sistema, que atua como

um absorvedor de néutrons, controlando a reagé@o nuclear.

O SIS tem a funcdo de prevenir danos ao nucleo em situacdes de SB-LOCAs. Caso a pressao no
pressurizador caia abaixo de 10 MPa, &gua fria é imediatamente injetada no sistema de
refrigeracdo do reator, com o objetivo de manter a integridade do nucleo e evitar que o

combustivel fique exposto a altas temperaturas, minimizando o risco de danos.

O PRHRS e composto por quatro sistemas independentes que removem o calor de decaimento
do nucleo e o calor sensivel por meio de circulacdo natural, especialmente em situacGes de
emergéncia. Este sistema é capaz de manter o ndcleo resfriado e intacto por até 72 horas, mesmo
na auséncia de energia elétrica ou intervencdo humana, proporcionando uma robusta resposta

passiva durante eventos extremos.

O SCS opera em conjunto com o PRHRS, visando reduzir a temperatura das bombas de
circulacdo do sistema primario nos periodos pés-desligamento do reator. Essa funcdo é
essencial para garantir a integridade do sistema de bombeamento, evitando superaquecimento

e falhas dos componentes durante a fase de resfriamento passivo.

O CSS tem como principal funcdo reduzir a pressao e a temperatura do reator em casos de
LOCAs e, em caso de falha do sistema primario, é responsavel por remover produtos de fissdo
da atmosfera do prédio de contencdo. Isso € feito por meio da pulverizacdo de agua borada, que

ndo apenas ajuda a controlar a pressdo, mas também atua na absorcao de néutrons.

O ROPS é projetado para reduzir a pressao do reator em situacdes de acidentes relacionados a
falhas do sistema de controle. Quando a pressdo no sistema primario ultrapassa os limites
estabelecidos, valvulas de seguranca do pressurizador sdo abertas, permitindo a liberacdo
controlada de vapor para a atmosfera do prédio de contencdo, evitando que a pressdo interna

atinja niveis perigosos.

O SAMS tem como principal objetivo prevenir o escape de corium da contengéo, o que poderia
ocorrer em cendrios de acidentes severos. Nesse sistema, uma pequena regido sob o vaso de
pressdo do reator é preenchida com agua proveniente do CSS, criando uma barreira térmica que
impede a fuga do corium, mantendo a integridade da contencéo e reduzindo o risco de liberagéo

de material radioativo para o ambiente.
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2.4. RELAPS

O RELAP5 é um cédigo de analise termo-hidraulica desenvolvido pelo ldaho National
Engineering Laboratory (INEL) para a Comissdo Regulatéria Nuclear dos Estados Unidos (U.S.
Nuclear Regulatory Commission - NRC). Sua principal funcdo é simular de forma precisa o
comportamento de reatores de agua leve (Light Water Reactors - LWRs), sendo amplamente
utilizado em processos de licenciamento de reatores, bem como em analises de seguranca e na
prevencdo de acidentes. O RELAP5S é capaz de realizar simulagbes em diversos cenarios,
abrangendo tanto condi¢Ges de estado estacionario quanto transitorios postulados e néo
postulados, o que o torna uma ferramenta essencial para a avaliagdo do desempenho e da
seguranca dos sistemas nucleares em diferentes situacdes operacionais e de emergéncia [23,
24].

O RELAP5 MOD 3.3 é implementado na linguagem FORTRAN 77, sendo compativel com
sistemas de 32 e 64 bits. O cddigo € estruturado em modulos sequenciais, com procedimentos
encapsulados em sub-rotinas independentes, o0 que permite uma organizacdo modular e facilita
a manutencdo e atualizacdo do sistema. A arquitetura do cdodigo é projetada para possibilitar a
execucao eficiente de simulagdes complexas, mantendo a flexibilidade para analises detalhadas
em diferentes cenarios. A estrutura organizacional do RELAP5 MOD 3.3 esta ilustrada na
Figura 11 [23, 24].

RELAPS

INPUT TRNCTL STRIP

Figura 11 - Estrutura de médulos sequenciais do RELAP5 MOD 3.3 [23].

O bloco INPUT ¢ encarregado do processamento dos dados de entrada, além de preparar os
blocos de dados necessarios para a operacdo do codigo. Ele assegura que as informacgoes
fornecidas pelo usuéario sejam corretamente interpretadas e organizadas para as simulagdes
subsequentes. O bloco transitorio/estado estacionario (transient/steady-state - TRNCTL) tem a

funcdo de gerenciar a execucdo de simulacdes tanto em condi¢cfes de transitorio quanto em
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estado estacionario, possibilitando a analise de diferentes cenarios operacionais e acidentais. Ja
0 bloco STRIP € responsavel pela extracdo de dados especificos da simulacgéo, facilitando a
analise dos resultados e permitindo a geracéo de relatorios ou a realizacéo de verificacbes pos-

simulagéo [24].

O RELAP5 MOD 3.3 opera com base em um conjunto de equagdes fundamentais, que incluem
balancos de massa e energia, equacdes de estado, equacdes constitutivas, modelos especiais,
equac0es de transferéncia e conducéo de calor, além de métodos numericos para a solucao de
equacdes diferenciais. Para a modelagem do comportamento do sistema, o0 RELAPS resolve um
sistema de oito equagdes de campo, as quais sdo aplicadas a oito varidveis dependentes
primarias. Essas equagdes sdo fundamentais para a simulacdo do comportamento térmico-
hidraulico do reator, permitindo a analise detalhada das condi¢bes operacionais e acidentais

[23,24]. As variaveis dependentes primarias sao:

Presséao (P);

Energias internas especificas de fase (Ug € Uy);
Fragdo de vazio ou fragdo de volume de vapor (ay);
Velocidades fasicas (vg € vy);

Qualidade de ndo-condensaveis (xn);

Densidade de boro (py).

Essas equagdes sdo resolvidas simultaneamente para descrever o comportamento dindmico do
sistema, levando em consideracdo fendmenos como variacdes de temperatura, pressdo e fluxo

ao longo do tempo e das condigdes operacionais [23,24].

As variaveis independentes das equacdes de campo sdo tempo (t) e distancia (x) [23, 24]. As

variaveis dependentes secundarias utilizadas sdo:

Densidades de fase (pg € py);
Temperaturas de fase (T e Ty);

Temperatura de saturagao (Tsy.);

Fracdo de massa de ndo condensaveis em fase de gas para a i-ésima espécie de gas ndo

condensavel (x;).
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As equacdes de campo no RELAP5 MOD 3.3 incluem duas equagdes de continuidade, duas de
momento e duas de energia, as quais descrevem os principais fendmenos termo-hidraulicos que
ocorrem no sistema. As equacdes de continuidade asseguram a conservagao de massa ao longo
do sistema, levando em consideracdo a variacdo da densidade e o fluxo do fluido refrigerante
através das células de volume. As equacBes de momento descrevem a conservacdo do momento
linear, sendo essenciais para calcular o fluxo e as forcas associadas ao movimento do fluido.
As equac0es de energia modelam a conservacéo de energia no sistema, levando em conta tanto

a transferéncia de calor quanto a mudancas de fase do refrigerante [23,24].

As equacg0es diferenciais associadas a essas leis de conservagdo séo resolvidas integrando-as
tanto no espaco quanto no tempo. Espacialmente, as equacGes de massa e energia séo integradas
através das células de volume, que representam a discretizacdo do espaco ao longo do sistema
de tubos e componentes do reator. J& as equacdes de momento sdo integradas entre as juncdes,
ou seja, de uma celula de volume a outra, considerando a interacdo entre os diferentes

segmentos do sistema [23,24].

Esse processo de integracao espacial e temporal permite que o RELAP5 MOD 3.3 simule com
precisdo a evolugdo dos pardmetros termodinamicos ao longo do tempo, considerando tanto
condicBes estacionarias quanto transitorias. Esse método garante uma descri¢do detalhada do
comportamento do sistema sob diversas condi¢des operacionais, incluindo cenarios acidentais
[23, 24].

Detalhes a respeito das equacdes, variaveis e métodos utilizados pelo RELAP5 MOD 3.3 podem
ser encontrados em [23], [24] e [25].
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3. METODOLOGIA

3.1. Estado Estacionario

Os parametros de entrada utilizados na modelagem do ciclo primario do SMART sao
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de entrada de referéncia empregados na modelagem do sistema
primario do SMART.

Parametro Valor
Poténcia Total (Pot,) 330 MWt
Altura ativa do combustivel (Lg) 2,0m
Area efetiva para troca de calor no ntcleo (A,) 1,4 m2
Vazdo massica (rhp) 2090 kg/s
Temperatura de entrada do refrigerante (nucleo)(Ty)) 543 K
Temperatura de saida do refrigerante (ntcleo)(Toytn)) 583 K
Gradiente de temperatura do fluido refrigerante (nucleo)(AT,,) 40K
Numero de elementos combustiveis (N) 57
Presséo nominal do sistema (P) 15 MPa
Queda de presséo ao longo do nucleo (AP,) 0,4 MPa
NUmero de geradores de vapor 8
Area superficial total de geradores de vapor (Ag) 500 m?
Numero de bombas de circulagédo 4
Velocidade das bombas de circulagdo (vpmp) 3600 rpm
Vazao das bombas de circulacédo (Q,) 0,89 md/s
Gradiente de temperatura do refrigerante nos geradores de vapor (ATg) 40 K

Fonte: [8, 21].

Os canais de escoamento do refrigerante ao longo do nucleo foram modelados de forma a
representar individualmente cada tipo de canal associado as quatro categorias de elementos
combustiveis presentes no SMART. Os canais 301, 302, 303 e 304 correspondem,
respectivamente, aos elementos combustiveis dos tipos C, A, B e D. Apenas um canal de cada

espécie foi modelado. Cada um deles apresenta caracteristicas especificas, incluindo
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distribuicdo de poténcia, area de escoamento de refrigerante e vazdo massica. Cada canal foi
subdividido em 11 secdes axiais. A area de fluxo de cada canal foi determinada dividindo-se a
area de fluxo total (1,4 m?) pelo nimero total de elementos combustiveis e multiplicando-se

pelo nimero de elementos combustiveis do tipo x, como mostra a Equagéo 1.
1,4
A(x) = ZN() (1)

A vazdo massica para cada canal de escoamento foi calculada de maneira analoga, como mostra

a Equacéo 2.

2090

m(x) = 22N (2)

Os valores de vazdo massica e area de fluxo para os canais de escoamento de refrigerante pelo

nucleo sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de entrada calculados para os canais de escoamento do nucleo.

Tipo de N° de Vazio Area de
Canal Elemento Identificacéo elementos Massica escoamento
Combustivel combustiveis (kgls) (m?)
1 C 301 1 36,67 0,0246
2 A 302 20 733,33 0,4912
3 B 303 16 586,67 0,393
4 D 304 20 733,33 0,4912

Fonte: [8].

Aos quatro canais de escoamento modelados foram associadas estruturas de calor (Heat
Structures - HS) que representam a energia termica gerada pelo combustivel. As estruturas de
calor foram modeladas com 11 divisdes axiais e 7 divisdes radiais e tém dimensdes de uma

vareta combustivel, como ilustra a Figura 12.
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Figura 12 - Nodalizacéo das estruturas de calor do nucleo.

O modelo foi construido de acordo com as dimensdes reais das varetas combustiveis propostas
para 0 reator. As propriedades térmicas dos materiais UO2, hélio e zircaloy-4 foram
devidamente inseridas no modelo como dados de entrada do RELAPS para representar
respectivamente as trés regides: combustivel, gap e revestimento. As propriedades térmicas
utilizadas na caracterizacdo dos materiais sdo condutividade térmica (W/m.K) e capacidade
térmica volumétrica (J/m3.K). Para o0 UO,, os valores de condutividade térmica e capacidade
térmica volumétrica foram calculados no intervalo de temperatura de 400 K a 2700 K [26], ao
passo que para o zircaloy-4 apenas a condutividade térmica foi calculada, e para o intervalo de
400 K a 1700 K. Para ambos os materiais a determinacdo da condutividade térmica seguiu a
metodologia apresentada em [26, 27]. A capacidade térmica especifica do zircaloy-4 foi
extraida de [26]. Detalhes sobre o célculo das propriedades térmicas do UO, e do zircaloy-4
sdo apresentados no Apéndice A. Para o hélio, como sua capacidade térmica volumétrica e
condutividade térmica variam pouco no intervalo de temperatura desejado, foram empregados
valores constantes [26]. As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os valores de condutividade térmica
e capacidade térmica volumétrica obtidos para os materiais constituintes de combustivel,

revestimento e gap, respectivamente.
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Tabela 10 - Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica calculados

para 0 UOa.
Temperatura (K) Condutividade Térmica (W/m.K) Capacidade Térmica
Volumétrica (10 J/m3.K)
400 6,8530 2,92
500 5,8664 3,09
600 5,1308 3,21
700 4,5619 3,29
800 4,1098 3,35
900 3,7427 3,40
1000 3,4397 3,45
1100 3,1866 3,48
1200 2,9733 3,52
1300 2,7925 3,56
1400 2,6392 3,59
1500 2,5094 3,62
1600 2,4007 3,65
1700 2,3111 3,68
1800 2,2396 3,71
1900 2,1857 3,74
2000 2,2155 3,77
2100 2,2782 3,80
2200 2,3538 3,83
2300 2,4450 3,85
2400 2,5548 3,88
2500 2,6871 3,91
2600 2,8467 3,94
2700 3,0389 3,96
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Tabela 11 - Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica para o

zircaloy-4.
Capacidade Térmica
Temperatura | Condutividade Térmica | Temperatura Volumétrica (10°

(K) (W/m.K) (K) J/m3.K)
400 14,04088 400 1,98
500 15,29375 640 2,17
600 16,48672 1090 2,46
700 17,66581 1093 3,29
800 18,87704 1113 3,87
900 20,16643 1133 4,03
1000 21,58000 1153 4,71
1100 23,16377 1173 5,35
1200 24,96376 1193 5,04
1300 27,02599 1213 4,06
1400 29,39648 1233 3,07
1500 32,12125 1248 2,33
1600 35,24632 1300 3,56
1700 38,81771 1400 3,59

Fonte: [26]

Tabela 12 - Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica utilizados

para o hélio.
Condutividade Térmica (W/m.K) ‘ Capacidade Térmica Volumétrica
(J/m3.K)
0,6923 ‘ 926,95
Fonte: [26].

A modelagem dos geradores de vapor foi realizada segundo metodologia proposta por [28] para
geradores de vapor helicoidais. Foram utilizados seis canais de escoamento verticais, cada um
com 11 volumes axiais conectados a estruturas de calor responsaveis pelas trocas de calor entre
o refrigerante do sistema primario e o sistema secundario. As estruturas de calor
correspondentes foram modeladas em 11 divisGes axiais e duas divisdes radiais. O material

considerado para essas estruturas de calor foi o INCONEL-690 [21]. Para condutividade
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térmica e capacidade calorifica do material, foram usados valores no intervalo de temperatura
de 373 K a 1273 K extraidos de [29], como apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de condutividade térmica e capacidade térmica volumétrica utilizados
para 0 INCONEL-690.

Temperatura (K) Condutividade Térmica Capacidade Térmica
(W/m.K) Volumétrica (106 J/m3.K)
373 13,5 3,88
473 15,4 4,07
573 17,3 4,23
673 19,1 4,51
773 21,0 4,73
873 22,9 4,95
973 24,8 5,17
1073 26,6 5,39
1173 28,5 5,60
1273 30,1 5,82
Fonte: [29].

Os parametros de entrada para 0 RELAP5S incluem valores especificos relacionados as bombas
de circulacdo, como o momento de inércia e o torque. Devido a auséncia de informacGes
detalhadas sobre esses componentes nas fontes disponiveis sobre 0 SMART, esses parametros
foram determinados por meio de calculos ou estimativas baseadas em comparagdes com
bombas similares cujos dados estdo disponiveis na literatura. O calculo do momento de inércia

das bombas foi realizado com base na Equacéo 3 [30].

0,9556 1,48
I=(1,5.107) (@) +118 (M) 3)

Vpmp Vpmp

Em que I € o momento de inércia da bomba em kg.m2, v, € a velocidade das bombas de
circulagdo em rpm e Pot,,, € a poténcia das bombas. Pot,,, € calculada a partir da Equagao
4 [30]:

_ P-Qv-hpmp-g
P= 1.3,6.106 (4)
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Em que:

p = Densidade do refrigerante (kg/m3)

Q,= Vazéao (m3/s)

hpmp= Altura manométrica (m)

g = Aceleracdo em funcgéo da acgdo gravitacional (m/s?)

n = Eficiéncia da bomba

[ = Momento de inércia da bomba (kg.m?)

O torque das bombas (N.m) é calculado pela Equacéo 5 [30]:

T = 9450 (P"tﬂ) (5)

Vpmp

Para os demais parametros de entrada requeridos na modelagem das bombas de circulacao,
adotou-se o modelo de bomba da Westinghouse, que ja se encontra incorporado ao RELAP5
MOD3.3 como uma de suas bombas padrdo. Essa abordagem permitiu a utilizacdo de
caracteristicas hidraulicas previamente validadas, garantindo maior fidelidade na representacao
do desempenho das bombas no sistema primario do SMART.

O sistema secundario, também modelado conforme metodologia proposta por [28] para
geradores de vapor helicoidais, foi representado por seis canais de escoamento com uma
inclinacdo de 8,4° [30], em contrafluxo ao fluido refrigerante do sistema primario. Cada um dos
seis canais de escoamento possui, individualmente, um comprimento equivalente ao
comprimento total dos tubos helicoidais dos geradores de vapor (25,63 m) [31]. A area de
escoamento de cada tubo helicoidal foi calculada com base nos dados disponiveis em [31]. A
Figura 13 apresenta a nodalizagdo proposta para um dos canais de escoamento do sistema

secundario.

Figura 13 - Nodalizagdo proposta para os canais de escoamento do sistema secundario.
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A Tabela 14 apresenta os parametros de entrada empregados na modelagem do sistema

secundario.

Tabela 14 - Pardmetros de entrada de referéncia empregados na modelagem do sistema
secundario do SMART.

Parametro Valor
Pressdo de entrada (P ) 5,2 MPa
Pressdo de saida (Poyt(s)) 3,2 MPa
Variagdo de pressao ao longo do sistema secundario (AP;) 2 MPa
Area de escoamento total (Af) 1,19 m?
Vazao massica () 161 kg/s
Altura (hgg) 2m
Comprimento total dos tubos helicoidais (Lsg) 25,63 m
Inclinacdo dos tubos helicoidais (6y) 8,4°
Temperatura de entrada da agua (Ts)) 507 K
Temperatura de saida do vapor (Toy(s)) 547 K
Aumento de temperatura do fluido (AT) 40 K
Fonte: [31].

A nodalizacdo dos sistemas primario e secundario do SMART desenvolvida neste trabalho é
apresentada na Figura 14. Os canais 301, 302, 303 e 304 representam a area de vazédo do nucleo
para cada tipo de elemento combustivel. As estruturas PMP 600, PMP 601, PMP 602 e PMP
603 correspondem as bombas de circulacdo, enquanto as estruturas de 305 a 310 representam a
regido anular externa aos geradores de vapor. Ja as estruturas de 800 a 805 representam a regido
interna dos geradores de vapor. As estruturas 305-310 estdo acopladas ao sistema secundario

(800-805) por meio de estruturas de transferéncia de calor.
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O problema ¢ inicializado com valores constantes de pressdo, temperatura e vazao massica para
todos os volumes do sistema primario. As bombas de circulacdo sdo configuradas com
velocidade constante. No sistema secundario, as condi¢cGes de contorno de pressdo e
temperatura sdo determinadas pelos volumes dependentes do tempo superior (901) e inferior
(900), enquanto a condicédo de contorno de vazdo massica é definida pela juncéo dependente do
tempo 110. N&o héa transferéncia de calor ou acoplamento hidraulico entre os canais de
escoamento do ndcleo e dos geradores de vapor. Ao sistema primario foi acoplado um
pressurizador por meio do componente BR 540. O pressurizador empregado no modelo foi
adaptado a partir do design de um pressurizador tipico de PWRs, sendo redimensionado e
sofrendo ajustes em parametros operacionais para atender as especificidades do SMART.

O modelo apresentado emprega distribuicdes de poténcia constantes e senoidais, especificas
para cada canal de escoamento do nucleo, calculadas com base nos dados disponiveis sobre o
SMART em [8].

3.2. Bloqueio de canais de escoamento

O bloqueio de canal foi realizado pela substitui¢do das juncdes simples entre o componente BR
460 e os canais de escoamento dos geradores de vapor do sistema primario por valvulas, que
sdo fechadas automaticamente por um trip apdés 100 segundos de célculo. A simulacéo foi
realizada com bloqueio completo de um, dois, trés e quatro canais de escoamento do fluido
refrigerante pelos geradores de vapor. A figura 15 apresenta regido do modelo do SMART na
qual foram realizadas as adaptacdes para a simulacdo do transitorio, substituindo as juncdes

simples por valvulas fechadas por trip aos 100 segundos de simulacéo.

S S S

BR 460

S

1 11 1

Figura 15 —Adaptagdo ao modelo para simulagdo do transitorio de blogueio de canais de

escoamento.
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3.3. Transitorio LOFA

O transitério do tipo LOFA foi simulado com a ativacdo de trip apos 100 segundos de calculo,
de forma a causar a parada completa das bombas de circulacdo. As simulag6es foram realizadas
com a parada de uma, duas, trés e quatro bombas de circulagéo.

3.4. Verificacao

Os principais parametros resultantes da modelagem do SMART em regime estacionario foram
comparados com dados de referéncia para verificar se os erros do modelo permanecem dentro
da margem aceitavel indicada pela literatura para a verificacdo de um modelo termo-hidraulico
em modelo estacionario [32]. O erro percentual desses parametros foi calculado utilizando a
Equacdo 6 [32].

referéncia—calculado

%Erro = (6)

referéncia

A Tabela 15 apresenta as margens de erro aceitaveis para 0s principais parametros de interesse,

utilizadas como critério para a verificagdo do modelo em regime estacionario.

Tabela 15 - Margem de erro aceitavel para verificacdo de um modelo termo-hidraulico no

estado estacionario segundo a literatura.

Parametro Erro aceitavel
Presséo absoluta 1%
Temperatura do refrigerante 0,5%
Velocidade de bombas 1%
Quedas de pressao locais 10%
Vaz0es massicas 2%

Fonte: [32].
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Esta secdo descreve os resultados obtidos na modelagem termo-hidraulica em estado
estacionario, bem como nas simulagdes de transitorios extremos do tipo LOFA e bloqueio de
canais.

4.1. Estado Estacionario

A comparagdo entre os dados de referéncia e 0 modelo proposto para o sistema priméario do
SMART é apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparacao entre valores de referéncia e valores calculados pelo RELAPS para o

ciclo primario.
Parametro Valor de Referéncia | RELAP5S Erro (%) | Aceitavel (%0) [32]
[21]

Tout(n) (K) 583,0 582 0,2 0,5

AT, (K) 40,0 39 2,5 0,5
AP, (MPa) 0,4 0,45 12,5 10

rhy, (kg/s) 2090,0 2099 0,4 2
Pot, (MW1) 330,0 329 0,3 2

Conforme observado, a temperatura média de saida do refrigerante do nicleo apresenta-se
muito préxima ao valor esperado de 583 K. A Figura 16 apresenta a temperatura do refrigerante
a saida dos canais de escoamento 301, 302, 303 e 304, obtida no nivel axial 11 de cada um dos
canais, bem como a temperatura média de saida do refrigerante do nucleo, obtida na estrutura
BR 202.
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Figura 16 - Temperaturas de saida do refrigerante dos canais de escoamento do nucleo.

As temperaturas do combustivel, do gap e do revestimento foram monitoradas com o objetivo
de assegurar que ndo ultrapassassem os limites de seguranca e de referéncia estabelecidos. Em
todos o0s niveis axiais das estruturas de calor do nucleo, a temperatura do nlcleo permaneceu
abaixo de 650 K. A literatura indica que, em condicOes de operacdo do reator a 100% de
poténcia, as temperaturas médias esperadas para o0 combustivel devem situar-se
aproximadamente entre 450 K e 500 K [8]. A Fig. 17 apresenta as temperaturas no centro do
combustivel para o nivel axial 7, 0 mais quente, para as quatro estruturas de calor ligadas aos

canais termo-hidraulicos do nucleo.
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Figura 17 - Temperatura central das estruturas de calor do ndcleo para o nivel axial 7.

Em todas as estruturas de calor, a temperatura do revestimento ndo excedeu 640 K. O ponto de
fusdo do zircaloy-4 € de 2123 K [33]; contudo, a partir de 1473 K, sua reacdo de oxidacao atinge
niveis criticos, liberando hidrogénio gasoso e calor, 0 que pode comprometer a seguranga do
reator [34, 35]. Assim, o revestimento de zircaloy-4 manteve-se dentro dos limites térmicos
aceitaveis para este material. A Tabela 18 mostra a temperatura do revestimento no nivel axial

7 para os canais 301, 302, 303 e 304 ap0s a estabilizacdo do modelo.

Tabela 17 - Temperatura do revestimento no nivel axial 7 para os canais de escoamento 301,
302, 303 e 304.

Canal Termo-hidraulico Temperatura (K)
301 583
302 581
303 578
304 577

Outro aspecto crucial da analise do modelo é a observacdo da queda de pressao ao longo dos
canais de escoamento do nucleo, que também mostrou-se muito préxima ao valor de referéncia,
mantendo-se na margem aceitavel de erro. A Figura 18 mostra a pressao de entrada do ndcleo,

obtida no elemento BR 200, e de saida do mesmo, obtida no elemento BR 202.
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Figura 18 - Pressdes de entrada e saida do ntcleo.

A temperatura de saida do refrigerante dos canais anulares 305-310, que representam a regido
de escoamento do fluido do sistema primario pelos geradores de vapor, também mostrou-se
dentro dos parametros esperados, com um valor médio de 544 K. A Figura 19 ilustra a

temperatura média de saida do refrigerante para os canais 305-310, obtida no elemento BR 490.
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Figura 19 — Temperatura do refrigerante a saida dos canais de escoamento 305-310.
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A vazdo massica do sistema primario tambeém manteve-se dentro da margem aceitavel de erro,

como observa-se na Figura 20.
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Figura 20 - Vaz&o massica do sistema primario.

Ao longo de todo o ciclo primério a &gua permaneceu abaixo da temperatura de saturacao (T,
= 612,49 K), evidenciando a auséncia de formacdo de vapor no sistema primario. Esse fato é
corroborado pela andlise da fracdo de vazio, que se manteve igual a zero em todas as
componentes do sistema, confirmando que o refrigerante permaneceu em estado liquido durante

toda a operacéo.

Além da andlise do sistema primario, foi realizada a modelagem e a avalia¢do de uma estrutura
simplificada para o sistema secundario. A Tabela 18 apresenta a comparacdo entre os dados de
referéncia e os resultados obtidos com o modelo proposto para o sistema secundario do
SMART, sendo o erro calculado conforme a metodologia descrita para o ciclo primério.
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Tabela 18 - Comparacéo entre valores de referéncia e valores calculados pelo RELAPS para o

ciclo secundario.

Parametro Valor de RELAPS Erro (%) Aceitével (%0)
Referéncia [31] [32]
Toutcs) (K) 547 544 0,5 0,5
AT, (K) 40 41 2,5 0,5
AP, (MPa) 0,3 0,3 0 10
my, (kg/s) 161 - - 2

Observa-se que a variagdo de temperatura e pressao do fluido no sistema secundario esta
préxima dos valores de referéncia e dentro da margem de erro aceitavel, conforme indicado na
literatura [21]. Verifica-se ainda que todo o inventario de agua no sistema secundario é
vaporizado ao atingir o nivel axial 11, conforme evidenciado pelo coeficiente de vazio obtido
na componente BR 999, cujo valor é igual a 1. No entanto, a vazdo massica do sistema
secundario apresenta grandes oscilacdes. Embora o parametro ndo se estabilize ao longo dos
calculos, as trocas de calor entre os sistemas primario e secundario séo realizadas de forma

eficiente, como demonstrado pelos resultados obtidos para o sistema primario.

A seguir sdo apresentados os casos simulados de transitdrios. E importante ressaltar que todos
sd0 casos extremos em que nenhuma agéo ou dispositivo de seguranca foi acionado para mitigar
os efeitos do transitorio.

4.2. Simulagdo de Transitorio: Blogueio de Canais de Escoamento

O comportamento da vazao massica durante a simulacdo do bloqueio dos canais de escoamento

dos geradores de vapor no sistema primario é apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — VVazdo massica do sistema primario durante transitorio de bloqueio de canal.

Observa-se uma queda acentuada na vazéo massica do sistema imediatamente apos o inicio do

transitdrio, aos 100 segundos. Conforme esperado, o bloqueio de um maior nimero de canais

resulta em uma reducdo mais significativa na vazdo massica, com uma diminuicdo méaxima de

4% em 1 . i . .,
2,4% em 1Dduranteoblo ueio de quatro canais. Essa pequena reducao na vazao massica pode

ser atribuida ao aumento observado na vazdo massica dos canais ndo bloqueados durante os

transitorios, conforme apresentado na Tabela 19, que detalha a vazdo massica individual dos

canais dos geradores de vapor para 0s cenarios simulados.

Tabela 19 — Vazao massica de canais individuais durante transitorio.

Canal de Bloqueio de 1 Bloqueio de 2 Bloqueio de 3 Bloqueio de 4
Escoamento canal canais canais canais
305 420 Bloqueado Bloqueado Bloqueado
306 419 Bloqueado Bloqueado Bloqueado
307 Bloqueado 521 Bloqueado Bloqueado
308 417 521 691 Bloqueado
309 418 521 689 1018
310 420 523 691 1023
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A temperatura do refrigerante a saida dos canais de escoamento do nucleo é apresentada na
Figura 22.
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Figura 22 — Temperatura do refrigerante a saida dos canais de escoamento do ndcleo.

Observa-se que, para 0s quatro transitérios simulados, houve um aumento maximo de apenas
1 K na temperatura do refrigerante a saida do nucleo (estrutura BR 202), em comparagéo ao
estado estacionario. A temperatura de entrada do fluido refrigerante no nicleo (estrutura BR

200) também apresentou uma variacao pequena (0,5 K), conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Temperatura do refrigerante a entrada do ndcleo.
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N&o foram observadas alteracbes significativas nas temperaturas do combustivel, do

revestimento das estruturas de calor do ndcleo ou na pressdo do sistema primario.

Pode-se concluir, portanto, que o bloqueio parcial dos geradores de vapor tem seus efeitos
mitigados pelo proprio design do SMART. A perda de vazao causada pelo blogueio dos canais
é compensada pela circulacdo natural, resultante da altura elevada dos geradores de vapor em
relacdo ao nucleo [21]. Dessa forma, a temperatura das estruturas fundamentais do reator ndo

sofre aumentos significativos.

4.3. Simulacéo de Transitorio: LOFA

O LOFA foi iniciado com o desligamento completo das bombas de circulagdo aos 100 segundos
de célculo. E importante ressaltar que mesmo ap6s seu desligamento as bombas permitem a
passagem de refrigerante, e continuam operando brevemente em funcdo de efeitos inerciais
apos seu desligamento. A Figura 24 apresenta o comportamento da vazdo massica do sistema
primario para as simulacfes de transitério com o desligamento de uma, duas, trés e quatro

bombas de circulagéo.
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Figura 24 - Vazdo méssica do sistema primario durante simulacfes de LOFAs.
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Observa-se uma queda acentuada em rh,, imediatamente ap6s o desligamento das bombas de

circulacdo. A Figura 25 apresenta a temperatura do refrigerante sob as mesmas condicdes.
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Figura 25 - Temperatura do refrigerante durante LOFAs.

Observa-se que ha um aumento de temperatura imediatamente ap6s o fechamento das bombas.
Para o fechamento de uma bomba, a temperatura é elevada até 593 K, ao passo que no
fechamento de duas ou trés bombas, a temperatura do refrigerante atinge 614 K. Com o
fechamento de todas as bombas, contudo, observa-se que o célculo é interrompido aos 106
segundos de simulagdo, antes que possa ser concluido, em funcdo da extrapolacdo dos limites
de validade e operacdo do RELAPS em regides pontuais do modelo. A interrup¢édo da simulagéo
sugere que determinadas propriedades termodindmicas do sistema excederam os limites de
seguranca ou atingiram restri¢cdes previamente definidas no modelo. Esse comportamento pode
estar relacionado a condi¢cbes extremas de operacdo, levando o codigo de simulacdo a
interromper os célculos devido a restri¢des impostas por critérios de estabilidade numérica ou

pelas caracteristicas do modelo termo-hidraulico adotado.

O fechamento de uma bomba néo afeta a temperatura de entrada do refrigerante no ndcleo. O
fechamento de duas e trés bombas, por outro lado, faz com que a temperatura de reentrada,
obtida no volume axial 5 da estrutura 442, chegue a 558 K.
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A temperatura central do combustivel nas estruturas de calor do nucleo sofre aumento
imediatamente apos o inicio do transitério, como pode ser observado nas Figuras 26, 27, 28 e
29, para cada um dos respectivos casos. As figuras apresentadas, em funcédo da interrupcéo do

calculo em instantes diferentes da simulacéo, possuem diferentes escalas de tempo.
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Figura 26 - Temperatura central do combustivel com o fechamento de uma bomba de

circulacao.
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Figura 27 - Temperatura central do combustivel com o fechamento de duas bombas de

circulacéo.



950._ T T T T T T |_.
900 - /
= o 301 .";”" / -
850 |- — 302 .
4 — 303 / 1
5 800 / )
= | ) .
)
g 750
P
e L
700
650 |-
500m ] T T S R BRI
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

Figura 28 - Temperatura central do combustivel com o fechamento de trés bombas de

circulacéo.
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Figura 29 - Temperatura central do combustivel com o fechamento de quatro bombas de

circulacéo.
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Com o fechamento de uma bomba, observa-se que a temperatura central do combustivel atinge
o valor maximo de 654 K para a estrutura de calor 301 e estabiliza-se. No fechamento de duas
e trés bombas, ndo é observada estabilizacdo do sistema, com temperaturas ultrapassando os
900K, valores consideravelmente superiores aos calculados para o estado estacionario. Com o
fechamento de quatro bombas, a simulacdo é interrompida antes que a temperatura maxima seja
atingida. O comportamento da temperatura no revestimento das estruturas de calor segue um

padrdo semelhante, conforme pode ser observado nas Figuras 30, 31, 32 e 33.
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Figura 30 - Temperatura do revestimento no desligamento de uma bomba de circulagao.
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Figura 33 - Temperatura do revestimento no desligamento de 4 bombas de circulagao.

Com o fechamento de uma bomba de circulacdo, observa-se que a temperatura maxima do
revestimento € atingida imediatamente ap0s o inicio do transitério, chegando a 595 K na
estrutura de calor do canal de escoamento 302. Com o fechamento de duas bombas de
circulacdo, as temperaturas maximas atingidas sdo de 870 K e 840 K nas estruturas de calor 301
e 302, respectivamente. No fechamento de trés bombas de circulacdo, as temperaturas maximas
sdo atingidas nos mesmos canais, chegando a 900 K e 860 K, respectivamente. Apesar desses
valores serem muito superiores aos calculados para o estado estacionario, o revestimento de
zircaloy-4 ainda se encontra dentro dos padrdes de seguranca. O fechamento de quatro bombas,
mais uma vez, resulta na interrupcdo da simulacéo antes que as temperaturas maximas sejam

atingidas.

A analise dos resultados indica que, durante o desligamento de duas, trés e quatro bombas de
circulagdo, ocorre um aumento rapido no coeficiente de vazio nos canais de escoamento do
nucleo. Esse fendmeno implica a vaporizacdo do inventario de refrigerante, resultando na
exposicdo parcial do nucleo e na perda de sua refrigeracdo adequada. As Figuras 34 e 35
ilustram a variagdo do coeficiente de vazio ao longo do tempo para os niveis axiais 3, 5, 7, 9 e
11 no canal de escoamento do nucleo 301, considerando o desligamento de duas e trés bombas

de circulacdo. A escolha do canal 301 para essa analise deve-se ao fato de que este representa
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o elemento combustivel mais quente do sistema, sendo, portanto, um dos locais mais criticos

em relacdo a transferéncia de calor e estabilidade térmica do reator.
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Figura 34 — Variacdo da fracdo de vazio para os niveis axiais 3, 5, 7, 9 e 11 do canal de

escoamento do nucleo 301 para o fechamento de duas bombas de circulagéo.
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Figura 35 — Variacdo da fragdo de vazio para os niveis axiais 3, 5, 7, 9 e 11 do canal de

escoamento do nucleo 301 para o fechamento de trés bombas de circulacao.
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Para os quatro canais de escoamento do nudcleo, observa-se que a fracdo de vazio se aproxima
de 1 em torno do nivel axial 7. Esse resultado indica que, ap6s o inicio do transitério, o
refrigerante no sistema primario se vaporiza completamente nessa regido, deixando o nucleo
exposto e sem refrigeracgdo efetiva. Esse fendbmeno pode comprometer a remocao de calor do
combustivel, aumentando significativamente as temperaturas dos materiais estruturais e

elevando o risco de danos térmicos ao revestimento e ao proprio combustivel nuclear.

A Tabela 20 apresenta os valores maximos da pressdo do sistema primario durante os
transitorios, obtidas na componente BR 200.

Tabela 20 - Pressdo maxima do sistema primario durante transitérios do tipo LOFA.
‘ 1 bomba ‘ 2 bombas ‘ 3 bombas ‘ 4 bombas
P,, (MPa) ‘ 14,68 ‘ 14,9 ’ 14,9 ‘ 14,8

Observa-se um aumento na pressdo do sistema em todos os transitorios, com os valores

méaximos sendo atingidos no fechamento de duas e trés bombas de circulagéo.

O desligamento completo das bombas de circulacdo acarreta uma reducdo abrupta na vazao
massica do sistema primario, resultando em elevacdo significativa das temperaturas do
combustivel, do revestimento e do refrigerante, além de um leve incremento na pressdo do
sistema primario. Além disso, a vaporizacdo indesejada do inventario de refrigerante do sistema
primario é observada nos casos de fechamento de duas, trés e quatro bombas de circulagéo.
Esse fendmeno resulta na exposicao parcial do nucleo, o que pode comprometer a integridade
dos materiais estruturais do reator devido ao aumento de temperatura ndo atenuado pela
circulacdo adequada do refrigerante. A perda da capacidade de remocdo de calor pode levar a
condigdes operacionais adversas, tornando essencial a atuagdo dos sistemas de seguranca para
evitar danos ao combustivel e ao revestimento. Os sistemas de seguran¢a do SMART — RSS,
PRHRS, SIS, CSS, SCS, ROPS e o tanque de injecao de boro de emergéncia — foram projetados
para atuar de maneira eficaz em tais condices criticas, promovendo a reducao das temperaturas
do combustivel, revestimento e fluido refrigerante, bem como estabilizando a pressdo do

sistema primario em cenarios de elevacao ou queda acentuada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir do estudo realizado e
sdo discutidas possiveis dire¢es para trabalhos futuros, visando a continuidade e o
aprimoramento da modelagem do SMART.

5.1. Conclusoes

Foi desenvolvido um modelo no RELAP5 MOD 3.3 para a analise térmica e hidraulica do
SMART, utilizando dimens0es e condi¢fes de contorno iniciais — como temperatura, vazao
massica e pressao — extraidas da literatura, bem como propriedades térmicas de materiais

estruturais e combustiveis obtidas de diversas fontes confiaveis.

A distribuicdo de poténcia proposta para o nucleo do SMART apresentou resultados
consistentes, com a temperatura do combustivel mantida dentro das margens aceitaveis e
previstas pela literatura para o estado estacionario. As temperaturas do combustivel, do gap e
do revestimento corroboram a adequacdo da modelagem de tais componentes. Adicionalmente,
a vaporizacdo completa do inventario de agua no ciclo secundario, acompanhada pela queda de

pressao prevista, confirma a eficacia da modelagem dos geradores de vapor.

Os valores de pressdo, vazdo massica e varia¢oes de temperatura do fluido refrigerante ao longo
do ciclo primario para o estado estacionario encontram-se dentro das margens de erro aceitaveis
previstas na literatura para verificagdo de modelos termo-hidraulicos, demonstrando, assim, a

robustez da modelagem realizada para 0 SMART.

O bloqueio dos canais de escoamento dos geradores de vapor no sistema primario ndo resultou
em mudancgas significativas nos principais parametros operacionais do SMART. Isso se deve,
provavelmente, ao design otimizado do reator, projetado para mitigar uma ampla gama de
cenarios acidentais. O posicionamento elevado dos geradores de vapor em relacdo ao nlcleo
favorece a circulagcdo natural, o que foi evidenciado pela pequena reducdo na vazdo massica
durante tais acidentes. Como resultado, ndo foram observados aumentos significativos nas

temperaturas do fluido refrigerante, do gap, do revestimento e do combustivel.

As simulagdes de LOFAs, caracterizadas pela parada imediata das bombas de circulacéo,
apresentaram os impactos mais criticos para a seguranca do SMART. Foram observadas quedas

acentuadas na vazdo massica, acompanhadas por elevacdes significativas nas temperaturas,
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pequenos aumentos na pressao do sistema primario e a exposi¢do parcial do ndcleo em funcéao
da vaporizacédo do refrigerante. As temperaturas do fluido refrigerante, do combustivel, do gap
e do revestimento apresentaram elevacfes marcantes, enquanto a vazdo massica sofreu uma
reducdo abrupta. A parada simultanea das quatro bombas resultou na interrupgéo dos célculos
pelo RELAPS, possivelmente devido a extrapolacdo de parametros operacionais ou de limites
de propriedades termodindmicas do sistema determinados previamente. No entanto, os efeitos
observados nesses cenarios também estdo contemplados no projeto do SMART, com seus

sistemas de seguranca projetados para mitigar as alteracdes nos parametros operacionais.

Para todos os transitorios simulados, 0os materiais estruturais permaneceram dentro da faixa
operacional de temperatura prevista para o SMART, respeitando os limites térmicos
considerados na modelagem e abaixo de seus pontos de fusdo. Além disso, o funcionamento do

sistema secundario ndo foi afetado pelos transitérios analisados.
5.2. Perspectivas Futuras

No futuro, pretende-se expandir o modelo do SMART apresentado neste trabalho, otimizando o
numero de ndmero de canais de escoamento de refrigerante a fim de manter o desempenho
computacional do cédigo no nucleo ao mesmo tempo em que sdo mantidas as propriedades
operacionais do modelo. Desta forma torna-se possivel fazer uma anélise mais detalhada do
comportamento do reator sob condi¢des de transitérios que envolvam os canais do nucleo,
porém sem aumentos significativos no tempo de calculo. Também planeja-se realizar o
acoplamento hidraulico entre os canais de escoamento, modelar de forma completa o sistema
secundario e conduzir simulagdes tanto em estado estacionario quanto em cenarios de
transitorios postulados e ndo postulados, utilizando um modelo que integre o acoplamento
neutrénico e termo-hidraulico. Além disso, objetiva-se modelar os sistemas de seguranca do

SMART, de forma a observar seu comportamento em tempo real diante de transitorios.

Adicionalmente, objetiva-se desenvolver um modelo andlogo para o SMART 100, considerando
que este reator mantém grande parte das caracteristicas principais do SMART, mas apresenta
diferencas significativas que justificam sua modelagem independente e posterior comparacgéo

com os resultados obtidos para 0 SMART.

Outro objetivo futuro é a ampliacdo do escopo de modelagem para outros SMRs, utilizando a

experiéncia adquirida na modelagem dos reatores SMART e SMART 100.
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Por fim, pretende-se propor e testar o comportamento termo-hidraulico em estado estacionério
e em situacOes de transitorio para materiais estruturais alternativos aos ja utilizados, avaliando

sua performance tanto no SMART e no SMART 100 quanto em outros SMRs.
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APENDICE A — Determinac&o de Propriedades Térmicas de Materiais Estruturais

As propriedades térmicas de materiais estruturais utilizadas na construcdo do modelo do
SMART necessarias como parametros de entrada para 0 RELAP5 MOD 3.3 sdo a condutividade
térmica (W/m.K) e a capacidade térmica volumétrica (J/m3.K). Para o combustivel de UO,
valores de condutividade térmica foram calculados com base no modelo proposto por [37] e
[38]. A Equacéo 7 ¢ utilizada para calcular a condutividade térmica de combustiveis do tipo

UO2 e UO2-Gd203 que apresentem 95% da densidade tedrica.

1 D
%> 7 \A + agad + BT + f(Bu) + (1 — 0,9e~0.04Bu)g(Bu)h(T) + 12 P\~ 7 (7)
Em que h(T), f(Bu) e g(Bu) representam, respectivamente [37, 38]:

e f(Bu) = Efeito dos produtos de fissdo na matriz cristalina;
e g(Bu) = Efeito de defeitos de irradiacéo;
e h(T) = Influéncia da temperatura no processo de recozimento para a recuperacao de

defeitos de irradiacéo.

E séo dados pelas Equacdes 8, 9 e 10 [37, 38].

1
h(T) = )]
1+ 396 exp (—2)

f(Bu) = 0,00187Bu (9)
g(Bu) = 0,038Bu®?8(10)
Os demais parametros presentes nas equacdes de 7 a 10 sdo [37, 38]:
e k45 = Condutividade térmica de combustivel com 95% de densidade teérica (W/m.K);

e T =Temperatura (K);
e Bu = Taxa de queima (GWd/MTU);
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e Q= Parametro dependente da temperatura;

e gad = Fracdo em massa de Gd20s.
Em que [37, 38]:

e Q=6380K;
e A=0,0452m.K/W;

e B=246.10""m. /K,
e C=3510"W.K/m;

e D=16361K;

o o=1,1599.

Para determinar a condutividade térmica de um combustivel que ndo corresponda a 95% da

densidade teorica, pode-se utilizar a Equagao 11 [37, 38].

kg = 1,078%0s 7= gy (1D

Em que k4 é a condutividade térmica ajustada para a densidade do combustivel (W/m.K) e d é

a densidade tedrica do combustivel utilizado [37, 38].
As correlagdes utilizadas tem os seguintes limites de validade:

e Fracdo em massa de Gd20s: 0 a 10%;

e Temperaturas: 300K a 2800K;

e Taxa média de queima: 0 a 90 GWd/MTU para UO2 e 0 a 50 GWd/MTU para UO2-
Gd203;

e Densidade do combustivel: 90% a 98,6%.

A incerteza da correlacdo empregada na obtencdo da condutividade térmica é dada a seguir

como um erro padréo relativo para cada tipo de combustivel:

e 0(UO,) = 8,3%;
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e o(UO, — Gd203) = 8,8%.
A capacidade térmica volumétrica do combustivel é determinada pelas Equacdes 12 e 13, nas

quais Cy € a capacidade térmica volumétrica (J/m3.K), Cp a capacidade térmica especifica

(J/kg.K) e p¢ é a densidade do combustivel (kg/m?3) [39].

Cr = Cp.ps (12)

K,02 exp (%)

P (ew(®-1)

Os demais parametros presentes nas equacées sédo [39]:

e T = Temperatura (K);

e Y =Razdo Oxido/metal,

e R =constante universal dos gases = 8,3143 J/mol.K;
e 0 = Temperatura de Einstein (K);

e K;, K, K; = constantes;

e Ep =energia de ativagdo para defeitos de Frenkel (J/mol).

A tabela 21 apresenta os valores de Ki, Kz, K3, 6 e Ep para os combustiveis de UOz2 e UO2-
Gd20:s.

Tabela 21 — Constantes utilizadas no calculo da capacidade térmica volumétrica.

Constante uoO: UO2-Gd203
K; (J/kg.K) 2,967.10? 3,1586.10?
K, (I/kg.K?) 2,43.102 4,044.10°?
K (J/kg) 8,745.107 0
0 (K) 5,35285.102 3,480.10°
Ep(3/mol) 1,577.10° 0

Fonte: [39]
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Os limites de validade das correlagdes empregadas no célculo capacidade térmica volumétrica

sdo dados a seguir:

e Percentual em massa de Gd203: 0 a 10%:

e Temperatura: 300K até a temperatura de fusdo aplicavel ao material.

A incerteza associada a correlacdo utilizada é fornecida como um erro padrédo absoluto de valor

o = 26 J/kg.K para ambos os combustiveis.

Para o zircalloy-4, a condutividade térmica foi calculada utilizando a Equacédo 14, valida para
temperaturas de até 2898 K [26].

k =7,511+ 2,088.1072T — 1,45.107°T% + 7,668.107° (14)

Em que k é condutividade térmica do zircaloy-4 (W/m.K) e T é a temperatura (K). Para
temperaturas superiores ou iguais a 2098 K, a condutividade térmica do material é dada por
k =36 W/m.K. A correlacdo € valida para temperaturas de 285K a 1770K. O erro padrdo

absoluto da correlagédo é de 6 = 1,9 W/m.K.

Todos os céalculos foram efetuados por programa implementado pelo autor em linguagem de
programacdo Python, versdo 3.12.1. Os parametros de entrada utilizados para os célculos das
propriedades térmicas foram obtidos em [8] e [21].



