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RESUMO

Neste estudo, o Carbeto de Silicio reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC
HNS) (proposto), foi estudado como revestimento de combustivel nuclear de um
reator PWR, bem como os tubos guias. Os resultados foram comparados com o
revestimento Zircaloy (convencional). Do ponto de vista neutrénico o SiC HNS foi
analisado no estado estacionario e durante a evolucdo do combustivel. Do ponto de
vista térmico, ele foi avaliado quanto a sua transferéncia de calor no ndcleo do reator e
em um recipiente de resfriamento apos a irradiacao.

Para validar a metodologia utilizada, um elemento combustivel do benchmark (ECB)
foi simulado. Em seguida, o revestimento convencional do combustivel foi substituido
pelo SiC HNS. Os resultados obtidos mostraram a necessidade de uma avaliacdo
térmica, uma vez que, para os célculos neutrénicos era necessario o uso de uma
temperatura média de trabalho para cada material simulado.

Para avaliar a temperatura média de operacdo do combustivel, do revestimento e do
moderador, utilizou-se o codigo RELAP5. Um modelo simplificado do ndcleo do
reator da usina de Angra Il foi usado no estudo termo-hidraulico que simulou
separadamente, 0 comportamento dos revestimentos (Zircaloy e SiC HNS).

Com os resultados obtidos usando o RELAPS5, os revestimentos do ECB foram
avaliados sob o aspecto neutronico. Entdo, foram consideradas as condi¢des normais
de operacdo, no estado estacionario a Begin Of Life, a Cold Zero Power e a Hot Full
Power. Foram analisados e comparados 0s impactos das varetas de veneno queimavel
e das variacbes das temperaturas, nos valores dos fatores de multiplicacdo e
coeficiente de reatividade de temperatura com o uso dos revestimentos, Zircaloy e SiC
HNS.

Assim, o estudo foi estendido e a mesma metodologia foi aplicada ao nucleo do reator
de Angra Il, onde foram avaliadas as variacdes nas composi¢fes de boro e veneno
queimavel, além da razdo de conversdo (C) durante a evolucdo do combustivel. As
analises neutrbnicas foram feitas usando o sistema de cddigo SCALE 6.0
(Standardized Computer Analysis for Licensing Evaluation).

Finalmente, uma vareta de combustivel do ECB apds a sua queima total, foi analisada
via codigo computacional ANSYS, em termos da transferéncia de calor, do combustivel
para 0s revestimentos, Zircaloy e SiC HNS, e dos revestimentos para a agua de
refrigeracéo apos a irradiacao.

Palavras-chave: PWR, revestimento e Hi-Nicalon tipo S



ABSTRACT

In this study, Silicon Carbide reinforced with Hi-Nicalon type S fibers (SiC HNS)
(proposed), was simulated as a nuclear fuel cladding of a PWR reactor, as well as the
guide tubes. The results were compared with the Zircaloy cladding (conventional).
From the neutron point of view, the SiC HNS was analyzed in the steady state and
during the evolution of the fuel. From a thermal point of view, it was evaluated for its
heat transfer in the core of the reactor and in a cooling vessel after irradiation.

To validate the methodology used, a benchmark fuel element (ECB) was simulated.
Thereafter, the conventional cladding of the fuel was replaced by the SiC HNS. The
results showed the need for a thermal evaluation, since, for the neutronic calculations,

it was necessary to use a mean operation temperature for each simulated material.

In order to evaluate the average temperature of operation of the fuel, the cladding and
the moderator, the code RELAP5 was used. A simplified reactor core model of the
Angra Il plant was used in the thermo-hydraulic study that simulated separately the

behavior of the coatings (Zircaloy and SiC HNS).

Thus, the study was extended and the same methodology was applied to the reactor
core of Angra Il, where variations in boron and burnable poison compositions were
evaluated, as well as the conversion ratio (C) during the evolution of the fuel.
Neutronic analyzes were performed using the SCALE 6.0 system (Standardized

Computer Analysis for Licensing Evaluation).

Finally, an ECB fuel rod after its total burn was analyzed via ANSYS computational
code in terms of heat transfer, fuel for the claddings, Zircaloy and SiC HNS, and the

claddings for the cooling water after irradiation.

Keywords: PWR, cladding and Hi-Nicalon type S
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Existem mais de 440 reatores nucleares comerciais operaveis em 31 paises, com mais
de 390.000 MWe de capacidade total e cerca de 60 reatores estdo em construgéo. Eles
fornecem mais de 11% da eletricidade do mundo como energia continua e sem
emissdes significativas de dioxido de carbono, conforme relatério atualizado em
janeiro de 2107, por World Nuclear Association, (WNA, 2017).

Todas as partes do mundo estdo envolvidas no desenvolvimento da energia nuclear,
por enxergar nesta fonte uma forma de energia segura e praticamente inesgotavel.
Alguns paises como Finlandia e Franca estdo expandindo seus parques de usinas
nucleares e varios outros da Europa Oriental (Bulgéaria, Republica Checa, Hungria,
Romeénia, Eslovaquia, Eslovénia e Turquia) estdo com firmes planos para a construcéo
de novas usinas de energia nuclear. A Ruassia planeja aumentar sua capacidade nuclear
para 30,5 GWe até 2020, além construir e financiar novas usinas nucleares em varios
paises. A Coreia do Sul tem planos de colocar 12 novos reatores para geracdo de
energia, além do intenso envolvimento em pesquisas em projetos inovadores de
reatores nucleares, conforme relatério atualizado em janeiro de 2107, por World
Nuclear Association, (WNA, 2017).

Além de plantas nucleares comerciais, existem cerca de 245 reatores de pesquisa que
operam em 55 paises. Estes tém muitos usos, incluindo a investigacdo e a producgdo de
isdtopos para aplicacBes a medicina e a industria conforme relatério atualizado em
janeiro de 2107, por World Nuclear Association, (WNA, 2017).

Diante desse cenério de franca expansao da transformacéo da energia a partir de fonte
nuclear e do elevado aumento da necessidade da energia elétrica com a
responsabilidade de geracdo com menor impacto ambiental possivel, € fundamental o
desenvolvimento de novos materiais que sejam capazes de suportar elevadas taxas de
radiacdo e temperatura, como 0s nucleos dos reatores nucleares. Este ambiente
adverso é capaz de alterar as propriedades dos materiais, como por exemplo, metais
poderdo tornar-se frageis, inchar, aumentar a taxa de corroséo, etc., e tudo isso pode

comprometer a seguranca das instalagdes nucleares e consequentemente, do publico.
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A corrida pela busca de novos materiais capazes de serem empregados nas usinas
nucleares de forma segura sempre foi um desafio para os pesquisadores. Quando foi
percebido que o aco inoxidavel empregado nos reatores a agua fervente (Boiling Water
Reactor-BWR) ficavam fragilizados na presenca de oxigénio dissolvido, a solucéo foi
buscar um material que pudesse substitutir esses revestimentos, o que vem ocorrendo
desde os anos de 1960, quando os revestimentos de aco inoxidavel dos reatores agua
leve (LWR) comecando pelos reatores BWR foram substituidos pelo Zircaloy
(Thomaz, 1974).

Embora o Zircaloy possua inUmeras vantagens sobre o aco inoxidavel e seja uma
tecnologia reconhecida mundialmente, além de ser uma liga em que tem progredido
constantemente com o objetivo de tornar as falhas cada vez mais raras (Glasstone &
Sesonske, 1981, IAEA, 2007, Simnad, 1981), a falta de refrigeracdo adequada dos
elementos combustiveis irradiados em decorréncia do acidente ocorrido no Japdo em
2011, evidenciaram algumas de suas fragilidades, como a violenta reacdo com o
hidrogénio provocando assim explosdes (Stempien et al., 2013 e Dobisesky, 2011).
Mesmo sabendo que Varios reatores PWR tem revestimentos a base de liga de zirconio
mais avancada como o M5 e o ZIRLO, a maior experiéncia existente com

revestimentos de combustiveis nucleares sdo com o Zircaloy-4 (Stempien et al., 2013).

1.1. Justificativa e Objetivo

Assim, novamente os pesquisadores se viram desafiados a encontrar material capaz de
substitutir de forma eficiente os atuais revestimentos dos combustiveis nucleares,
quando em marco de 2011, o mundo foi surpreendido pelas noticias do grande abalo
sismico ocorrido no Japao que provocou o tsunami com ondas gigantes que atingiram
a central nuclear de Fukushima Daiichi, produzindo danos ao sistema de refrigeragdo

dos reatores, comprometendo assim a seguranga de toda a planta.

As combinagOes Zircaloy, vapor com alta temperatura e refrigeragdo inadequada,
provocam altissimas reacOes exotérmicas de oxidagdo do Zircaloy (Stempien et al.,
2013 e Dobisesky, 2011). Entdo, esse evento, acelerou o estudo de materiais
ceramicos, como o carbeto de silicio (SiC), que pode ser um monolitico, ou um

compésito, reforcado com fibras duplex, triplex ou multicamada (CANES, 2016 e
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Hallstadius et al., 2012), que dentre outras vantagens, tem boa condutividade térmica e
em caso de falta de refrigeracdo do combustivel nuclear ndo reage da mesma forma

que a liga composta de zirconio.

Entdo, dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo principal apresentar
argumentos contundentes sobre a possibilidade de substituir os atuais revestimentos de
Zircaloy nos reatores PWRs, pelo material ceramico Carbeto de Silicio reforgado com
fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS), face as suas iniUmeras vantagens. Para avaliar a
a possibilidade da substituicdo, o SiC HNS foi submetido a algumas anélises
neutronicas, termo-hidraulica e termodinamica, através de codigos nucleares
disponiveis no DEN-UFMG. Embora, existam outros revestimentos metalicos como
ZIRLO™ que é uma tecnologia mais avancada em relagdo ao Zircaloy-4, de acordo
com Hallstadius (2012), a utilizacdo das ligas a base de zircbnio parecem estar se
aproximando de seus limites de atuacdo. Portanto, € preciso avancar em pesquisas
sobre a utilizacdo do SiC HNS, um material ceramico promissor, mas ainda, pouco
explorado neutronicamente e termicamente como revestimento de combustivel

nuclear.

1.2. Organizacao da tese

Esta tese foi dividida em seis capitulos e descreve as caracteristicas dos revestimentos

atuais e a possibilidade de substitui-los pelo SiC HNS nos reatores PWRs.

e No Capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas dos revestimentos como o0
Zircaloy e o carbeto de silicio (SiC) com seus diversos politipos, inclusive o
SiC reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS) que é o objeto de
estudo desta tese.

e No Capitulo 3, sdo apresentados, de forma sucinta, os cddigos, SCALE 6.0,
RELAP5S e ANSYS, através dos seus respectivos médulos.

e O capitulo 4 esta subdividido em seis se¢des, onde é apresentada a descri¢do
do elemento combustivel do benchmark (ECB) que serd a base para validar a
metodologia utilizada. Apds a validacdo, este elemento foi analisado sob o
ponto de vista dos parametros neutrénicos tais como, coeficiente de reatividade

de temperatura do combustivel, criticalidade em Begin Of Life (BOL) no estado



22

estacionério e durante a queima do combustivel, sem boro e com variacfes de
teores de boro e de quantidades de varetas de veneno queimavel, com o ECB
frio e poténcia zero (CZP), com ele quente e poténcia maxima (HFP). Ainda
no Capitulo 4, e em virtude da experiéncia que 0 DEN-UFMG possui com o
uso do cddigo RELAPS e ja possuir o nucleo do reator de Angra 1l modelado,
foi feito um breve estudo termo-hidraulico com o SiC HNS como revestimento
dos elementos combustiveis, cujos resultados serdo comparados com o
Zircaloy (atual revestimento). O objetivo € verificar as possiveis diferencas
térmicas entre os dois revestimentos e como tal pardmetro pode interferir na
temperatura média do combustivel, cuja andlise neutrénica foi realizada
posteriormente.

No capitulo 5, utilizando a metodologia desenvolvida nos capitulos anteriores,
0 ndcleo do reator de Angra Il é analisado, considerando os dois revestimentos,
sob o ponto de vista neutrdnico. Inicialmente, realiza-se um estudo de célula
com os diferentes enriquecimentos, conforme descrito no FSAR (Final Safety
Analysis Report) (ELETROBRAS, 2013). As células sdo analisadas quando
submetidas as variacfes de boro e de temperatura do combustivel, em estado
estacionario a BOL (Begin Of Life), e posteriormente com uma quantidade fixa
de boro no moderador e variacbes de enriquecimento e de temperatura do
combustivel durante a evolucdo do combustivel. Finalmente, a mesma
metodologia é aplicada ao nucleo do reator de Angra Il e sdo analisados 0s
seguintes parametros neutronicos: (1) fator de multiplicacdo efetivo (Ker), (2)
coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel (ocompustivel): (3)
cinética de queima do *°Gd e **'Gd, (4) variacéo na quantidade de boro (B) e
(5) razdo de conversdo (C).

No capitulo 6, é realizada uma analise térmica através do caodigo
computacional ANSYS de uma vareta de combustivel do ECB, descrita no
benchmark (OECD, 2006), imediatamente apds a sua queima total e quando
completamente submersa em agua.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e proposta de
futuros trabalhos envolvendo o revestimento SiC HNS.

Finalmente, sdo listadas as referéncias bibliograficas que ajudaram na

sustentacdo deste trabalho e no Anexo sdo apresentados os trabalhos
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publicados e/ou aceitos em congressos e revistas especializadas, resultantes
deste trabalho de tese.
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CAPITULO 2. REVESTIMENTOS

Em um reator a agua leve (Light Water Reactor —LWR-) o revestimento do
combustivel é tdo importante que o desempenho do nucleo é limitado, em grande
parte, pela necessidade de protecdo devido ao alto nivel de estresse térmico e
mecanico que o revestimento sofre (Duderstadt & Hamilton, 1976). O revestimento
pode estar constantemente sob condi¢do de transitorio e acidente com o maior risco de
dano, por causa de suas propriedades termoquimicas.

Devido a sua grande importancia, as falhas no revestimento sdo muito significativas,
porque através delas, podera haver liberacdo de material radioativo dentro do sistema
primario e isto poderd aumentar a contaminacdo da planta e a dose dos trabalhadores
(Carpenter, 2010).

Por isso, 0 revestimento tem uma posicao de destaque no sistema de seguranca de uma
planta nuclear. Portanto, é necessaria uma compreensdo apurada sobre 0s materiais
que compdem o0s revestimentos nucleares. Os revestimentos podem ser
convenientemente agrupados nas seguintes categorias: metais e ceramicos (Callister,
2007).

Os metais sdo compostos por um ou mais elementos metélicos e com pequenas
quantidades de elementos ndo metalicos. Eles possuem o0s seus atomos bem
ordenados, relativamente densos, rigidos, resistentes e, ainda assim, dicteis. Os metais
possuem elétrons livres (banda de conducdo) e isso lhes proporciona uma alta

capacidade de transferéncia de calor (Zinkle & Snead, 1998).

Os materiais ceramicos sdo formados entre os elementos metélicos e ndo metalicos,
geralmente eles consistem em 6xidos, nitretos e carbetos. Os ceramicos dentre outras
caracteristicas, sdo rigidos, resistentes a altas temperaturas, altamente suscetiveis a

fraturas e ndo séo ducteis (Callister, 2007).

2.1. Zircaloy

Os revestimentos de combustivel de reatores a agua leve comerciais sao feitos de ligas

a base de zircénio, denominada Zircaloy. Esta liga pode sofrer variagcbes em sua
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composic¢do, mas é basicamente composta de zircénio (Zr), no entanto, possui outros
elementos como, estanho (Sn), ferro (Fe), cromo (Cr), hafnio (Hf), conforme (Petrie et
al., 2009).

O Zircaloy tem sido usado ha mais de 50 anos, devido a sua alta resisténcia a corroséo,
elevada resisténcia mecanica, alto ponto de fusdo (2145 K, comparado com os 1743 K
do ago inox) e baixa se¢do de choque de absor¢do de néutrons térmicos (Hallstadius et
al., 2012), além de ser um metal ddctil (Carpenter, 2006).

A vida de um revestimento nuclear a base de zirconio é geralmente determinada pelas
suas propriedades de corrosao, isto €, a oxidacdo provocada pelo fluido de refrigeracéo
e absorcdo de hidrogénio (Hallstadius et al., 2012).

Apesar das vantagens do Zircaloy, ndo se pode ignorar o fato de que, se submetido a
altas temperaturas, a sua resisténcia a oxidacdo € reduzida, a absorcdo de hidrogénio é
aumentada e a irradiagdo conduz para varias mudangas gradativas no nivel da
microestrutura do material (Hallstadius et al. 2012). Ele perde a ductilidade com o
tempo e outro problema, ndo menos importante, é a limitagdo em aumentar a queima
do combustivel (Carpenter, 2006). Ha evidéncias de que o Zircaloy pode aumentar a

sua taxa de oxidacdo com queimas a partir de 35 GWd/toneladas de U (Motta, 2007).

No caso de grande perda de refrigerante (LOCA -Loss Of Coolant Accident-), estima-

se que a temperatura do revestimento de Zircaloy do combustivel, alcancard ou
excedera 1273 K (1000°C) (Collier & Hewitt, 1987). Conforme U. S. NRC (2011)

através do CFR (“Code of Federal Regulations”) entre outras exigéncias, ele
estabelece critérios de aceitacdo do projeto de emergéncia para o sistema de
refrigeracdo do nucleo em reatores a dgua leve. Em um dos critérios a ser cumprido, 0
projeto deve provar que em caso de LOCA, ndo haverd pico de temperatura no
revestimento que exceda 1473 K, e ainda, que o hidrogénio gerado da reagdo Zircaloy-
vapor, ndo ultrapasse 1% do valor tedrico se todo o revestimento do nucleo do reator
sofresse reacdo. Entéo, revestimento a base de zirconio € projetado para trabalhar entre
673 K e 1723 K, onde uma fortissima reagdo exotérmica de oxidacdo entre o Zircaloy

e 0 vapor iniciara (Stempien et al., 2013).

Ligas & base de zirconio em condi¢bes normais de operagdo no nucleo do reator

passam naturalmente por um processo de corrosdo, no qual se origina o didxido de
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zirconio na superficie do metal (McMinn et al., 2000), de acordo com a equagao
quimica abaixo. Esta corrosdo € acelerada quando a liga fica submetida ao vapor que
tem temperaturas elevadas, encontradas, por exemplo, durante uma grande perda de
refrigerante (LOCA).

Zr+2H,0 > 7ZrO, +2H,

Equacao 1. Reagdo quimica do zirconio com agua

De acordo com McMinn (2000) o excesso de absorcao de hidrogénio, além do limite
de solubilidade, conduz a formacdo de hidretos, que é a principal consequéncia da
perda de ductilidade; e juntamente com o aumento da queima do combustivel (Pierron

et al., 2003) sdo grandes responsaveis pela fragilizacdo da liga a base de zirconio.

Em um cenario de acidente grave como o ocorrido recentemente em Fukushima, a
extensdo da geracdo de gas hidrogénio associada com a corrosdo do zircdnio em vapor
de alta temperatura, delimita a dificuldade em controlar tal situacdo. Desse modo, é
relevante o uso de materiais resistentes a alta temperatura. Apenas sob essa Optica,
poderia se pensar em retornar ao uso do ago inox, visto que, com ele, haveria menor
reacdo com o vapor, em decorréncia da menor geragdo de hidrogénio. Entretanto, ndo
custa lembrar, que o ponto de fusdo do aco inox é 1743 K, ou seja, 402 K menor que 0

ponto de fusdo da liga a base de zircénio (Zr) (Hallstadius et al., 2012).

Desde o inicio da utilizacdo de ligas a base de zircdnio, houve algumas combinacgdes
de elementos quimicos motivados pela reducdo da captura de hidrogénio. Apesar das
tentativas de melhorias nas ligas a base de zirconio, estes revestimentos metalicos
usados em combustiveis nucleares, parecem estar se aproximando dos seus limites de
atuacdo com a familia atual do material & base de zirc6nio, que impde a tais materiais
revestir combustiveis com enriquecimento final de 5% de U**® (Hallstadius et al.
2012).

Na Tabela 1, sdo mostradas algumas dessas ligas de revestimentos modernos em peso
percentual, onde se observa que o Zircaloy-4 (amplamente utilizado nos reatores

nucleares) ndo tem em sua composi¢do a presenca do niquel (Ni), com o objetivo de
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reduzir a absorcdo do hidrogénio e, desse modo, aumentar a resisténcia a corrosao em
relacdo ao Zircaloy-2 (Lobo & Andrade, 2010).

Tabela 1. Revestimentos a base de zirconio (Hallstadius et al., 2012)

(%) em peso | Zircaloy-2 Zircaloy-4 ZIRLO | Zr-1%Nb
Estanho 1,20-1,70 1,20-1,70 1,0
Nidbio 1,0 1,0

Ferro 0,07-0,20 | 0,18-0,24 0,1 0,05
Cromo 0,05-0,15 | 0,07-0,13
Niquel 0,03-0,08

Zirconio ~98 ~98 ~98 ~99

O ZIRLO é uma liga que foi desenvolvida nos anos 1990 pela Westinghouse, com 0
objetivo de substituir as ligas classicas usadas na inddstria nuclear. Além da
composicao citada na Tabela 1, o ZIRLO possui 1100 ppm de oxigénio (O) que
deixou de ser classificado como impureza e passou a fazer parte de sua composi¢ao
(Lobo & Andrade, 2010). Ele apresenta maior resisténcia & corrosdo e estabilidade
dimensional maior que a do Zircaloy-4 (Montes et al.,, 1998). Esse melhor
desempenho a corrosdo € devido a sua microestrutura que apresenta uma distribuicao
fina de particulas dos tipos Nb-beta e ZrNbFe (Lobo & Andrade, 2010)

Embora haja evolucdo nos revestimentos de combustiveis nucleares usando as ligas
metalicas a base de zircbnio, as limitacdes impostas a esses materiais como 0 aumento
do enriquecimento e a extensdo da queima, parecem apontar para uma nova direcgéo,

com a pesquisa de novos materiais, tendo como base o carbeto de silicio.

A utilizagdo do carbeto de silicio possibilita 0 aumento do enriquecimento do
combustivel, que gera vantagens como: extensdo da queima, aumento do fator de
disponibilidade e redugéo da probabilidade de exposi¢do durante as recargas, além de
comportar de forma diferente em caso de falta de refrigeracdo adequada do

combustivel.
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2.2. Carbeto de Silicio (SiC)

Os materiais ceramicos sdo compostos formados entre elementos metélicos e néo
metalicos, para os quais, as ligacBes interatbmicas ou sdo, totalmente ibnicas ou
predominantemente idnicas, tendo, porém, alguma natureza covalente, ou até mesmo,

totalmente covalente; muitas ceramicas exibem uma combinacdo desses dois tipos de

ligacdo (Callister, 2007).

Os materiais ceramicos sempre estiveram presentes no cotidiano das pessoas, como
utensilio domeéstico, revestimento de pisos e paredes. Entretanto, nos Gltimos anos,
esses materiais ganharam maior notoriedade em face da grande utilidade que os
mesmos possuem em diversos nichos, tais como em componentes eletrénicos,

computadores, industrias aeroespacial e nuclear, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Fungdes, propriedades e aplicacbes de novos ceramicos. Extraida e adaptada do
Escritorio de Ceramicas finas, do Ministério do Comércio Internacional e da Industria, Tdkio.

(Ohring, 1995)
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Alguns dos materiais cerdmicos comuns sao aqueles nos quais existem iguais nimeros
de cation e de anion. Estes sdo referidos como os compostos AX, onde A denota o
cation e X 0 anion. Existem varias estruturas cristalinas para os compostos AX; cada
uma € normalmente denominada de acordo com um material comum que assume essa

estrutura especifica (Callister, 2007).

A estrutura cristalina da qual faz parte o carbeto de silicio (SiC) é denominada blenda
de zinco, ou esfalerita. Na Figura 2, é mostrada uma célula unitéria, onde todos os
vértices e as faces da célula cubica estdo ocupadas por atomos de silicio (Si), enquanto
os atomos de carbono (C) preenchem as posicOes tetraédricas do cubo (Callister,
2007).

Figura 2. Célula unitaria para a estrutura cristalina da esfalerita (SiC). Adaptada de (Callister,
2007).

As propriedades do carbeto de silicio estdo fortemente relacionadas com sua estrutura
cristalina e também sua complexidade, uma vez, que existem mais de 200 politipos
dessas estruturas. Na Figura 3, sdo mostrados politipos que é um resultado da
combinacédo de diferentes empilhamentos de camadas duplas e das temperaturas onde
as fases alfa-SiC ou beta-SiC tornam-se mais estaveis (Li, 2013, Snead et al., 2007,
Fisher & Barnes, 1990).
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Figura 3. Estrutura cristalina nas fases (a) alfa-SiC e (b) beta-SiC (Snead et al., 2007)

A unidade estrutural fundamental em todos os politipos do SiC é uma ligacdo
covalente primaria, coordenacdo tetraédrica, onde temos um atomo de silicio (Si)

centrado de quatro atomos de carbono (C) ou vice-versa (Snead et al., 2007).

O estudo de materiais ceramicos para aplicagdes nucleares, em ambientes de altas
temperaturas e elevada incidéncia de radiacdo, vem ocorrendo desde a década de 1975
(Rovner et al., 1975), especialmente para serem utilizados estruturalmente em reatores
refrigerados a gas (CEGA, 1993) e como matriz para pastilhas de combustiveis (Alkan
etal., 2001).

Como ceramica estrutural, o carbeto de silicio (SiC) possui propriedades desejaveis
que o torna forte candidato a substituir o Zircaloy nos revestimentos do combustivel
nuclear de reatores agua leve. Dentre elas, destacam-se as estabilidades quimica e
térmica em altas temperaturas; as propriedades térmicas e neutrénicas (Stempien et al.,
2013).

De acordo com Hallstadius (2012), Carpenter (2008), Newsome (2007), Carpenter
(2006) e Heinisch (2002) o carbeto de silicio (SiC) é quimicamente menos ativo que 0

Zircaloy, mais resistente a corrosdo e mais resistente a fragilizagdo provocada pelo
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hidrogénio. Testes de oxidacdo do Zircaloy e SiC em vapor a temperatura de 1473 K
(1200 °C) mostraram que o SiC oxida muito menos que o Zircaloy apesar de ficar
submetido a exposicdo durante um tempo muito superior (Arnold, R., McKrell, T. e
Kazimi, M. S., 2011).

Enquanto os revestimentos atuais a base de zirconio usados em reatores LWR tem
uma oxidacdo de 17% depois de exposto durante 400 s em um ambiente onde a
temperatura do vapor chega a 1493 K, o SiC ndo apresenta perda de massa
significativa, mesmo apds exposto 800 s em um ambiente cuja temperatura do vapor é
1493 K (Hallstadius et al., 2012).

Estudos realizados pelo Massachusetts Institute of Technology, asseguram que a
resisténcia mecanica do carbeto de silicio (SiC) permanece constante, mesmo
submetido a uma temperatura de cerca de 1873 K (Carpenter, D. & Kazimi, M. S.,
2010). Por outro lado, o Zircaloy apresenta uma reducdo na resisténcia mecanica de
2% para uma temperatura de 10 K além de 573 K (Pickman, D. O, 1972). O carbeto de
silicio altamente puro tem um ponto de fusdo de 3003 K (Cotton, J., 2010), o que é
muito superior ao ponto de fusdo do Zircaloy-4 que é 2033 K (Hofmann, P., e Kerwin-
Peck, D., 1984).

Para que o composito SiCi/SiCy, (fibra de carbeto de silicio/matriz do carbeto de
silicio) possa ser utilizado como material estrutural, é necessario que ele possua
resisténcia mecanica e flexibilidade. Para isso, sdo fornecidas ao composito, fibras de
SiC. No compdsito, as fibras de SiC sdo dispostas paralelamente ou trancadas (Li,
2013), ligadas entre si por diferentes processos quimicos. Conforme Li (2013) as
fibras proporcionam a capacidade de resistir a fraturas localizadas, sem que toda a
estrutura falhe. A matriz ainda serve como uma vedagdo hermética, impedindo assim a

liberagéo de produtos de fiss&o.

O revestimento de composito SiC#/SiC.,, mantém a resisténcia e baixa taxa de corrosao

em elevadas temperaturas, como o que ocorre em um LOCA (Yueh et al., 2010).

A Figura 4 mostra alguns tubos de revestimentos de carbeto de silicio, (a) monolitico,
(b) duplex , (c) triplex (Hallstadius et al. 2012) e (d) multicamadas (CANES).



32

Figura 4. Tubos de revestimentos de carbeto de silicio (a) monolitico, (b) duplex (CANES), (c)
triplex (Hallstadius et al. 2012) e (d) multicamadas (CANES).

O carbeto de silicio (SiC) tem alta condutividade térmica comparado com a maioria
dos materiais ceramicos e alguns metais. Comparado com o Zircaloy, o SiC tem um
coeficiente de expansdo térmica mais baixo e taxa de fluéncia de calor inferior. A
condutividade térmica elevada e um coeficiente de expansao térmica baixo, torna o

SiC menos suscetivel a choques térmicos (Stempien et al., 2013).

Apresenta ainda uma resisténcia superior a deformacéo plastica e secdo de choque de
absorcdo de néutrons térmicos aproximadamente 25% menor que o revestimento a
base de zirconio para a mesma espessura do revestimento. Durante a operagdo normal
do reator auséncia de pico de absorcdo de hidrogénio, prolongando assim 0 seu uso,
mesmo quando o nicleo do reator esteja submetido a altas queimas. Além de nédo
reagir da mesma forma que o Zircaloy em caso de LOCA (Stempien, et al., 2013;
Hallstadius et al., 2012; Newsome et al., 2007; Carpenter, 2006 e Heinisch et al.,
2002).

Tubos do monolitico SiC (Figura 4.a) sdo muito fortes, apesar disso, eles podem se
quebrar quando submetidos a chogques mecanicos. Para superar esta fragilidade, o SiC
pode ser feito de um compdsito que consiste em fibras ceramicas que sdo incorporadas
em sua matriz, através da técnica denominada infiltragcdo por vapor quimico (Chemical
Vapor Infiltration —CVI-) e entdo, o compdsito a base de carbeto de silicio passa a ser
identificado como SiCs/SiC,, (Hallstadius et al., 2012).

O SiC é uma combinacdo predominantemente covalente, leve e forte com

propriedades como, baixo coeficiente de expansdo térmica, elevada condutividade
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térmica, resisténcia e dureza. O carbeto de silicio € um cerdmico promissor para a
substituicdo dos metais e ligas convencionais de oxidos ceramicos (Rashed, 2002).
Estas caracteristicas podem aumentar a economia no processo de recarga e a seguranca
das instalacdes nucleares, inclusive no armazenamento do combustivel queimado na

piscina por causa da menor afinidade com o hidrogénio.

A producdo do SiC dentre outras formas, inclui pés e fibras que tém alta resisténcia a
tracdo e elevado mddulo de elasticidade. As propriedades termofisicas, especialmente
condutividade térmica, sdo dependentes do processo de fabricacdo (Zinkle & Snead,
1998). A estabilidade do politipo SiC é primariamente dependente da temperatura
(Snead et al., 2007 e Jepps & Page, 1983). O SiC pode ter sua elasticidade reduzida
em diferentes temperaturas e pode ter aumento na composi¢do percentual de oxigénio,

0 que poderé alterar o seu comportamento (Takeda et al., 1998).

O revestimento cerdmico, como 0s compositos de carbeto de silicio (SiC/SiC), tem
sido constantemente avaliado para ser utilizado em reatores de quarta geracdo.
Entretanto, eles possuem potencial para ser aplicado nos reatores de terceira geragéo, o
que parece permanecer viavel e economicamente atrativo por pelo menos centenas de
anos (Hallstadius et al., 2012). Este fato abre o precedente, pois a grande maioria dos
reatores comerciais possuem tecnologias inferiores, mas com essa possibilidade pode
tornar viavel a implementacdo de sistemas mais seguros e capazes de aumentar a

eficiéncia dos reatores nucleares comerciais em operagéao.

Caso o SiC seja considerado adequado para 0 uso como revestimento de LWR, ele
pode permitir varios avangos, inclusive o aumento na margem de seguranga em
projetos de base, tais como o acidente por perda de refrigerante. Ele melhora a
utilizacdo dos recursos via uma queima além do limite atual de 62 GWd/tonelada de U
(U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2000) e melhora a gestdo de residuos via

baixa ativagdo do material do revestimento (Stempien et al., 2013).

Os autores Lara-Curzio (1998), Munro (1997), Morton (1995) e Kingery et al (1976)
estdo de acordo que o carbeto de silicio pode ser monolitico (SiC) ou compdsitos
(SIC/SiC), e que o calor especifico (c,) € dependente da temperatura. Entretanto,
divergem quanto ao intervalo de temperatura que o calor especifico varia. Na Tabela

2, € mostrado o calor especifico em funcao da temperatura.
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Tabela 2. Calor especifico em fun¢do da temperatura

Temperatura (K) | Calor especifico (J/kg.K)
293 620-640@
773 1134®
973 1189®
1273 1200-1250®

@)_ara-Curzio, 1998; Munro, 1997; Morton, 1995 e Kingery et al., 1976
®Morton, 1995 e Kingery, et al., 1976

De acordo com Zinkle & Snead (1998), a maior variacdo no calor especifico ocorre

em temperaturas inferiores a 473 K (200 °C).

A condutividade térmica do compdsito SiC/SIC é fortemente dependente das
condicOes de processamento, do tipo e arquitetura da fibra, além da temperatura. O
aumento da temperatura provoca reducdo na condutividade térmica (Zinkle & Snead,
1998), da mesma forma que a radiacdo também reduz a condutividade térmica, mas

ainda assim, € comparavel aos revestimentos a base de zircénio (Snead et al., 2007).

Estudos anteriores (Dobisesky, 2009) examinaram a possibilidade de utilizacdo do SiC
como um material de revestimento de combustivel em um reator a 4gua pressurizada.
O carbeto de silicio é praticamente inerte ao vapor de alta temperatura, possui taxa de
oxidacdo muito inferior ao Zircaloy, sendo assim, é muito eficaz no impedimento da
liberacdo de material radioativo. Essas caracteristicas asseguram a inddstria um
combustivel mais robusto que poderia resistir a um aumento de poténcia com mais
eficiéncia e sem o comprometimento da seguranca das instalagcdes nucleares. Apesar
de existir um limite do pico de queima medio por vareta de 62 MWd/kgU (NRC,
1997), alguns estudos sugerem que com 0 uso do SiC, esse potencial pode ser

aumentado, permitindo uma queima maior (Olander, 2001).

No entanto, as vantagens da substituicdo do revestimento Zircaloy ndo sdo claras na
literatura sob o ponto de vista de analise termo-hidraulica e neutrénica. Revisdes da
literatura foram feitas para prever o comportamento termomecéanico do SiC a

temperaturas elevadas (Bloore, 2005), uma vez, que ndo ha estudos suficientes que
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possam ser comparados em reatores tipo PWR usando o SiC, pois todos os estudos de

andlise de seguranga sao realizados utilizando como referéncia o Zircaloy.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para a fabricacdo de materiais compdsitos
com matriz de SiC, incluindo infiltracdo por fusdo, infiltracdo de polimero e de
pirélise, a infiltracdo de vapor quimico (CVI) (Kotani et al., 2001; Naslain, 2004;
Shimoda, et al., 2009), deposicdo de vapor quimico (CVD) e sol gel, tudo com a
finalidade de reforcar a matriz do compésito cerdmico (CMC).

Dentro dessas técnicas, existem aquelas que sdo mais vantajosas e que sao aplicadas,
como pode se destacar a pirdlise, que tem a vantagem de flexibilidade em relacdo ao
CVD ou processo de sinterizacdo (Yajima, et al., 1976). Outra técnica bastante segura
é a CVI, que possibilita a producdo de uma matriz com um elevado grau de pureza e

boa resisténcia a irradiagdo (Deck et al., 2012).

A diversidade na producdo de compoésito com carbeto de silicio é tdo grande, que a
mesma pode ser analisada, em sua composi¢do, no tratamento térmico que recebe,
como é a formacdo dos graos, se passa por processo de sinterizacdo na presenca de
algum tipo de géas inerte e a que temperatura isso ocorre, se a arquitetura das fibras é
colocada uma sobre a outra, se 0 angulo entre as fibras é 0° ou 90° (Youngblood &
Jones; Senor et al., 1996), enfim, s&o muitas as possibilidades.

O entendimento do comportamento dos metais em geral, tem evoluido muito nos
altimos 100 anos (Hallstadius et al., 2012). Em contrapartida, o banco de dados de
compositos SiC/SiC ainda é bastante limitado (Zinkle & Snead, 1998), por se tratar de
material de uso estratégico. As abordagens atuais sdo essencialmente empiricas
(Hallstadius et al., 2012).

A falta de modelos preditivos para compdsitos ceramicos leva a problemas com a
concepcao e producdo. Desse modo, a incompreensao fenomenologica conduz a uma
situagdo em que modelos empiricos e conhecimento ndo muito ortodoxo, precisam ser
utilizados durante a fabricacdo para otimizar as condi¢des de processamento
(Hallstadius et al., 2012).

Existem muitos dados publicados com varios compdsitos ceramicos com diversas

fibras, conforme mostrado na Tabela 3, onde se observam algumas propriedades
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fisicas dos compdsitos com fibras a base de carbeto de silicio (SiC), a temperatura de
293 K (20 °C) (Takeda et al., 1996, Lipowitz et al., 1997, Osborne, 1997, Youngblood
etal., 1997).

Tabela 3. Algumas propriedades fisicas de compositos com fibras a base de SiC

cg- Hi- Hi-Nicalon Dow SiC
Nicalon Nicalon Tipo S Sylramic granel
Diametro (10° m) 14 12-14 12 10
Resisténcia a
tracéo (GPa) 2,0-3,0 2,8-3,4 2,6-2,7 2,8-3,4 0,1
Maodulo de
elasticidade (GPa) 170-220 270 420 390-400 460
Densidade (g/cm®) 2,55 2,74 2,98-3,10 3,0-3,10 3,25
Coeficiente de
expansao térmica 3,2 3,5 54 4,0
(10°%/K)
Condutividade
térmica (W/m.K) 1,5 4 18 40-45 100-350
Teor de oxigénio 117 05 0.2 08 0.0
(peso %) H H H H H
Proporgéo atdmica
(C/Si) 1,31 1,39 1,05 1,0 1,0

Estudos relataram que uma fibra de SiC com reducdo do teor de oxigénio e
estabilidade térmica melhorada, é alcancada usando um método de curta irradiacdo
(Okamura et al., 1989; Takeda et al., 1991; Takeda et al., 1992).

Apesar desse cenario promissor, alguns compdsitos sao fabricados com fibras de baixa
qualidade, como por exemplo, cg-Nicalon (Zinkle & Snead, 1998) e da

indisponibilidade de algumas propriedades termofisicas das fibras de alta qualidade.

Entdo, como alternativa, neste trabalho foi usado o SiC reforcado com fibras de Hi-
Nicalon tipo S (SiC HNS), que apresenta maior elasticidade, maior resisténcia a
oxidac&o, resisténcia superior a deformacéo e reducéo no teor de oxigénio (Takeda et
al., 1998).

As analises neutronicas e de transferéncia de calor realizadas nesta tese, sao realizadas
através do sistema de codigos SCALE 6.0, RELAP5 e ANSYS.
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CAPITULO 3. CODIGOS UTILIZADOS

O sistema de cddigo Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation
(SCALE), de acordo com Bowman (2008) vem sendo desenvolvido desde os anos de
1969, quando a Divisdo de Tecnologia e Ciéncia Nuclear do Laboratério Nacional
Oak Ridge (ORNL), comecou a fornecer suporte computacional no uso do KENO a
Comissdo de Energia Atdmica (AEC) dos Estados Unidos da América. De 1969 a
1976, a equipe do AEC contou com o apoio do pessoal da ORNL para ajuda-los na
correta utilizacdo do codigo, na interpretacdo de dados de criticalidade e analises de

transferéncia de calor.

Apos a criagdo da central nuclear dos EUA, a Nuclear Regulatory Commision (NRC)
da AEC, a equipe da NRC prop6s o desenvolvimento de um sistema de facil analise e
que fornecesse as capacidades técnicas dos mddulos individuais. Foi assim, que
nasceu o sistema de codigo SCALE. Com o desenvolvimento do SCALE, foi preciso
estabelecer objetivos na utilizacdo desse sistema. Desse modo, estabeleceu-se que o
SCALE deveria estar principalmente relacionado com: (1) o projeto e as instalacfes do
combustivel nuclear; (2) o uso de computadores e dados de bibliotecas neutrénicas; (3)
um formato adequado de entradas para o usudério; (4) os mdédulos de controle e
funcionais para uma sequéncia de andlise padrdo; e (5) o fornecimento de uma

documentacdo completa e disponivel a consulta publica (Bowman & Dunn, 2009).

De acordo com Bowman & Dunn (2009), a caracteristica mais marcante do sistema de
cédigo SCALE, é a sua capacidade de reduzir o esforco que o usudrio teria para
preparar misturas adequadas de materiais em problemas que sdo dependentes do

processamento das secOes de choques.

O sistema de codigo SCALE usado nas modelagens e simulagdes nesta tese, € a versao
6.0. Esta versdo possui varios modulos e diversas bibliotecas neutrdnicas de energia
continua e colapsadas. O SCALE 6.0 oferece certo grau de liberdade, pois permite ao
usuario fazer as entradas através de palavras-chaves em diversas sequéncias
obedecendo apenas as exigéncias de cada méodulo. Os médulos do SCALE 6.0 usados
s80, CSAS, TRITON (KENO VI e NEWT).
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3.1. CSAS

O Criticality Safety Analysis Sequence (CSAS) é um modulo que realiza calculos de
criticalidade para o fator de multiplicagdo de néutrons (k) via KENO VI, no estado
estacionario. Esse modulo apresenta dados de entrada simples e prepara as secfes de
choque para o calculo do (k) em um sistema tridimensional através do KENO VI, um
modulo funcional do SCALE 6.0 (Goluoglu et al., 2009). Os resultados desses
calculos, sdo fornecidos com um desvio padrao (o) do préprio codigo e seu grau de

precisdo estd em fungdo do nimero de particulas fornecidas na entrada pelo usuério.

No sistema de controle do moédulo CSAS esta a biblioteca de sub-rotinas, assim
referida como Biblioteca Processadora de Informacdo de Material (MPLIB). Esta
biblioteca permite ao usuério especificar problemas de materiais usando palavras-
chaves que sdo facilmente associadas com as misturas, com elementos e com

nuclideos fornecidos na composicao da biblioteca padrao.

3.2. TRITON (KENO VI e NEWT)

De acordo com DeHart (2009), o médulo de controle TRITON foi desenvolvido em
conjunto com 0 KENO-VI e ORIGEN-S e realiza célculos de evolugdo do combustivel.
Pode ser usado para fornecer de forma automatizada problema dependente da secéo de
choque seguido de célculo do fator de multiplicacdo (k) para uma configuracdo em
duas dimensdes e através do ORIGEN-S para fazer previsdes quanto as concentracfes
isotopicas, do termo fonte e do calor de decaimento com variacdo de fluxo ao longo do

tempo, seja de forma deterministica em 2-D ou de forma estocastica em 3-D.

O TRITON aceita varias sequéncias analiticas, cada uma com seus projetos e
aplicagdes, dentre elas pode ser citada: o t6-depl que é uma sequéncia indicada pelo
usuario disponivel através do modulo de controle TRITON6 que utiliza 0 mddulo
funcional KENO VI, seguido pelo modulo de colapsamento KMART6.

O modulo NEWT realiza a preparacdo da secéo de choque para o célculo de transporte

e é executado de forma automatica. E usado para o célculo do fator de multiplicag&o
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de néutrons (k) durante a evolucdo do combustivel e de forma deterministica em duas
dimensdes. Comumente é usado em célculo de célula de combustivel também durante

a evolucdo do combustivel nuclear, via ORIGEN-S (DeHart, 2009).

3.3. RELAPS

O codigo RELAP5/MOD3 é uma das ultimas versdes do cédigo RELAPS que foi
lancado em 1979 (Ransom et al., 1979). Inicialmente, este cddigo foi usado
principalmente pela Idaho National Engineering (INEL), para a compreensdo do Teste
de Perda de Vazao (LOFT). Desde entdo, o codigo tornou-se amplamente utilizado em
andlise de seguranca em reatores de agua leve (LWR) juntamente com 0s seus sistemas
relacionados (U. S. Regulatory Commission, 1995).

O codigo RELAPS foi desenvolvido para uma melhor estimativa de simulacdo de
transitorios em sistemas de refrigeracdo de reatores de adgua leve durante acidentes. O
cédigo modela o comportamento acoplado do sistema de refrigeracdo do reator e do
nacleo para acidentes com perda de refrigerante, e transientes operacionais, como
transitérios antecipados sem scram (desligamento), perda de energia elétrica, perda de
refrigerante e perda de vazdo. Utiliza-se uma abordagem de modelagem genérica que
permite simular uma variedade de sistemas hidraulicos térmicos. Os sistemas de
controle e os componentes do sistema secundario sdo incluidos para permitir a
modelagem de controles de plantas, turbinas, condensadores e sistemas secundérios de

agua de alimentacdo (U. S. Regulatory Commission, 1995).

O modelo termo-hidraulico RELAPS resolve oito equacGes de campo para oito
variaveis primarias. As variaveis primarias dependentes sdo: a pressdo, as energias
internas especificas de fase, fracdo de volume de vapor (fragdo de vazio), as
velocidades de fase, o titulo ndo condensavel e densidade de boro. As variaveis
independentes s&o o tempo e a distancia.

As estruturas de calor fornecidas no RELAPS permitem o calculo do calor transferido
através de limites sdlidos de volumes hidrodinamicos. As capacidades de modelagem
de estruturas de calor sdo gerais e incluem simulacbes de pinos ou placas de

combustivel nuclear com aquecimento elétrico, ou a transferéncia de calor através de
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tubos do gerador de vapor e transferéncia de calor da tubulagdo e paredes dos vasos.
As estruturas de calor sdo representadas por conducgédo de calor unidimensional em
geometrias retangulares, cilindricas ou esféricas. Multiplicadores de superficie séo
usados para converter a unidade de calculo de uma dimenséo para a superficie real da

estrutura de calor (U. S. Regulatory Commission, 2001).

A condutividade térmica e as capacidades volumétricas de calor como fungbes de
temperaturas podem ser introduzidas em tabelas. O método de diferencas finitas é
usado para avancar nas solucdes de conducdo de calor. Cada intervalo da malha pode
conter diferentes espacamentos, material diferente ou ambos. As condicdes de
contorno podem ser inseridas em forma de tabelas de temperatura da superficie, taxa
de transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia de calor, tudo em funcéo da
temperatura, ou o coeficiente de transferéncia de calor em funcéo da temperatura da

superficie.

3.4. ANSYS

As simulacBes da vareta de combustivel foram implementadas através do codigo
ANSYS modulo CFX. Um cédigo computacional de dindmica de fluidos que permite a
avaliacdo da temperatura em uma geometria real e outras quantidades fisicas em
simulacfes térmicas (ANSY'S, 2009). Neste cddigo, a solugdo numérica das equagdes
diferenciais parciais que regem a propagacdo do calor atraves de diferentes partes da
geometria baseia-se na técnica do método dos elementos finitos. Para isso, foi
utilizado a ferramenta Designer Modeler do codigo (ANSYS, 2009). Essa ferramenta
contém poderosos recursos de detalhamento geométrico, que permitiu, através do
dispositivo ANSYS Cut Material (Pereira et al., 2016), que fossem feitas a anéalise de

temperatura de elemento por elemento e, ainda, considerando a vizinhanca.
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CAPITULO 4. VALIDACAO DO MODELO DO ECB E APLICACAO DO
NOVO REVESTIMENTO

A validacdo do modelo do elemento combustivel do benchmark (ECB) de um PWR,
descrito no benchmark (OECD, 2006) e da modelagem feita neste trabalho, é através
da comparacdo do resultado do calculo de criticalidade. Apds esta validacéo, houve a
substituicdo de todo o revestimento de Zircaloy (convencional) do ECB pelo
monolitico carbeto de silicio (SiC) reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC
HNS), cujos valores do fator de multiplicacdo infinito (Kins) serdo comparados no

estado estacionario e durante a evolucdo do combustivel.

4.1. Descrigé@o do benchmark

O ECB estudado esta disposto em um arranjo 17 x 17 posi¢Ges de um reator a dgua
pressurizada (PWR), com 24 tubos guias, um tubo guia central, 456 ppm de boro
diluido no moderador, com varetas de UO, com uranio **U enriquecido a 4,0% e sem

utilizacdo de veneno queiméavel (OECD, 2006).

Na Figura 5 (a), € mostrada a geometria da célula de combustivel e a (b) geometria da
célula do tubo guia. Na Figura 6, € mostrado como um elemento combustivel é
montado (iniciando pela pastilha, vareta, esqueleto do elemento e finalmente o
elemento combustivel). Na Figura 7, € mostrado o elemento combustivel com 24 tubos

guias e um tubo guia central.
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Figura 6. Pastilhas, varetas, esqueleto e elemento combustivel (INB, 2013).
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Figura 7. Geometria do elemento combustivel com 24 tubos guias e um tubo guia central.
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Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados outros parametros e composic¢fes utilizados na

modelagem do elemento combustivel, respectivamente.

Tabela 4. Parédmetros do elemento combustivel modelado e simulado (OECD, 2006)

Descrigdo Valores
Comprimento ativo da vareta de combustivel ou tubo guia 365,7 cm
Raio do combustivel 0,412660 cm
Raio do revestimento do combustivel (Zircaloy) 0,474364 cm
Raio interno do tubo guia 0,572940 cm
Raio externo do tubo guia 0,613010 cm
Passo do reticulado barras (p) 1,265 cm
Passo do reticulado do elemento combustivel 21,505 cm
Temperatura do Combustivel 873 K
Temperatura do Revestimento (Zircaloy) 673 K
Temperatura do moderador 573 K
Poténcia especifica 38 W/gu
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Tabela 5. Composicéo dos materiais modelados e simulados (OECD, 2006)

Composic¢des dos materiais com densidade atbmica em (atom/barn.cm)

Combustivel (UO;) | Revestimento Tubo Refrigerante (Agua com
Enriquecido a 4,0% | do Combustivel Guia 456 ppm de boro)
U-234 7,834.10° | Fe 1,383.10" | Fe 1,476.10" H 4,860.107

U-235 9,097.10% | Cr 7,073.10° | Cr 7,549.10° O 2,430.10%

U-238 2,155.10° | O 2,874.10* | O 3,067.10™ B 3,692.10°

0-16  4,493.102 | Zr 3,956.102% | Zr 4,222.10 UB  1,477.10°

4.2. Modelagem do elemento combustivel do benchmark (ECB)

A modelagem do ECB foi realizada através dos modulos CSAS e TRITON-KENO do
sistema de codigo SCALE 6.0, que permite diferentes formas de fazer a entrada das
composicdes, dentre elas, a densidade dos elementos com a dimenséo em (g/cm®) e a
densidade atdbmica ou em peso percentual. Neste trabalho, foi usada a densidade
atdbmica, cuja dimensdo é (atom/barn.cm), conforme consta nas tabelas onde estdo

descritas as composicoes.

Devido a auséncia das bibliotecas utilizadas no documento publicado pela OECD
(2006), foram utilizadas as bibliotecas de energia continua, ENDF/ B-V1.8 e ENDF/B-
VII.0, a ENDF/B-V colapsada de 44 grupos e a ENDF/B-VII.0 colapsada de 238
grupos, a fim de identificar o impacto da utilizagdo das diferentes bibliotecas para a

analise do ECB no estado estacionario e com a evolugdo do combustivel.

As bibliotecas de energia continua sdo as mais completas disponiveis no sistema de
cddigo SCALE. Apesar disso, a versao do SCALE disponivel no DEN/UFMG, permite
0 uso de tais bibliotecas apenas para o célculo de criticalidade no estado estacionario.
Para o célculo de criticalidade no estado estacionario através do mddulo CSASS,

foram utilizadas 5000 particulas e 243 geracOes. Para a andlise da evolucdo do
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combustivel ao longo do tempo, foram usadas as bibliotecas colapsadas, 1000
particulas e 1100 geragdes.

Para identificar o impacto das diferentes bibliotecas nucleares no célculo da
criticalidade no estado estacionario, serdo usados a média, o desvio padrao (DP) e o
desvio padréo relativo (DPR) do fator de multiplicacéo infinito (kins). Para isso, serdo
utilizadas as equacdes (2), (3) e (4) respectivamente, onde P representa o nimero de
participantes/nimero de bibliotecas e Ni o fator de multiplicagdo infinito inicial de
cada participante/bibliotecas.

P
Média = - > Ni ()
Pz

P

> (Ni— Meédia)’

DP =)= 3
> ®)
DP
DPR=—— (4
Média @)

4.3. Resultado da validacéo do ECB

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores do fator de multiplicagéo infinito (ki) de
varios paises com 0s respectivos codigos. Mas apenas 0 DEN/UFMG (Faria et al.,
2015), apresenta as bibliotecas neutronicas e o desvio padrdo de cada codigo nuclear

(o) usado para o calculo de criticalidade.

Os resultados mostraram que com 0 uso de novas bibliotecas, houve uma diminui¢ao
na média do ki, e um aumento no DPR. Entretanto, o célculo do DP entre os K. das
bibliotecas oscilaram na maioria dos casos cerca de 0,056%. Os valores encontrados

neste estudo com as diferentes bibliotecas usando o médulo CSAS6, estdo dentro do
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intervalo de valores obtidos por outras instituicdes validando, assim, o modelo do
ECB. Os célculos mostraram ainda que, entre as bibliotecas de se¢do de choque usadas
neste estudo, as que sofreram menor desvio em relacdo as suas médias sdo a de energia
continua ENDF/B-VI1.8 (0,053%) e a biblioteca de secfes de choque de 238 grupos
(V7-238) colapsada da ENDF/B-VII.0 (0,023%). As simulagfes seguintes foram
realizadas com a biblioteca colapsada ENDF/B-VI11.0, visto que, além dos calculos no

estado estacionario ela permite calculos durante a evolucdo do combustivel.

Tabela 6. Comparacéao dos valores do k;.s de varios paises, cddigos e bibliotecas neutrénicas (Faria et al.,
2015)
Desvio
Paises Instituto/Departamento Codigo Biblioteca Neutroénica King codigo
(o)
Franca CEA CRISTAL 1.0 - 1,34025 -
Reino BNFL MONKS8B - 1,34180 -
Unido SERCO MONKS8B - 1,34110 -
Finlandia VTT MCNP4C - 1,33966 -
JNES MVP2.0 - 1,33913 -
Japao JAERI JENDL 3.3 MVP - 1,33989 -
JAERI JENDL 3.2 MVP - 1,34349 -
Alemanha AREVA(Framatone ANP) KENO V.a - 1,34025 -
HELIOS - 1,33797 -
SAS2h - 1,33797 -
EUA ORNL TRITON-KENO V.a - 1,33797 -
TRITON-NEWT V.a - 1,33797 -
Suécia PSI MCNPX-2.4.0 - 1,34070 -
ENDF/B-VI.8 1,33650 0,00068
ENDF/B-VII.O 1,34202 0,00059
Brasil DEN-UFMG CSAS6 44 grupos (V5-44)" 1,33123 0,00051
238 grupos (V5-238)2 1,33100 0,00052
238 grupos (V7-238)2 1,33584 0,00055
" Anterior 1,33986
Média Atual 1,33860
. ~ . Anterior 0,00169
Desvio Padrao Médio Atual 0,00335
Desvio Padrdo Relativo Médio Anterior 0,13%
Atual 0,25%

YColapsada da ENDF/B-V. 2Colapsada da ENDF/B-VI1.0

Uma vez validado o modelo do ECB, o proximo passo foi substituir todo o
revestimento de Zircaloy pelo SiC HNS e comparar os resultados dos valores do fator
de multiplicacdo infinito (kins) no estado estacionario com o0 mdédulo CSAS6 e durante a
evolucdo do combustivel com TRITON-KENO VI, além de comparar a razéo entre 0s

fluxos térmico e total com o uso dos revestimentos.
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4.4. Substituicdo do revestimento do ECB

O Zircaloy usado no combustivel, nos tubos guias e no tubo guia central, foram
substituidos pelo monolitico SiC reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC
HNS), conforme composicao apresentada na Tabela 7. Os demais parametros descritos

nas Tabelas 4 e 5 serdo mantidos.

Na Tabela 7, é apresentada a composicdo do SiC HNS, conforme (Takeda et al.,

1991), cuja densidade atdmica estd em (atom.barn/cm).

Tabela 7. Composi¢éo do novo revestimento (SiC HNS)

Revestimentos: Combustivel e Tubos guias

Elemento | Densidade atdmica em (atom.barn/cm)

Si 4,5806.10°
C 4,8030.10°
0 2,3343.10"

O calculo de criticalidade no estado estacionario usando o revestimento proposto é
feito da mesma forma que a validacdo do ECB, ou seja, através do médulo CSAS6

com as mesmas bibliotecas neutronicas.

Para a comparagao percentual entre os valores do ki,s do ECB no estado estacionario e
com as diferentes bibliotecas neutrdnicas usando o Zircaloy e o SiC HNS, foi utilizada
a Equacdo (5). Onde Ak ¢ a variagdo percentual entre os valores de kins, 0 K3 representa
0 Kinf -padréo quando o revestimento é o Zircaloy- e k; 0 Kiys quando o revestimento é
SiC HNS.
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Ak = % 100 (5)

1

Além disso, foram feitas comparac@es entre o0 ki, € a razdo entre os fluxos térmico e
total do ECB usando o Zircaloy e SiC HNS, com uma poténcia especifica de 38
W/gU, durante 789,47 dias, produzindo uma queima de até 30 GWd/MTU, conforme
OECD (2006).

Nas secOes seguintes sdo apresentados os resultados em estado estacionério e durante a

evolucdo do combustivel.

4.4.1. Resultado: céalculo de criticalidade do ECB com 0 novo revestimento em

estado estaciondrio

Na Tabela 8, séo apresentados os valores do fator de multiplicagdo infinito (ki) para
0s dois revestimentos, onde o elemento combustivel esta identificado como Elemento
Benchmark revestido com Zircaloy (REBZr) e Elemento Benchmark revestido com
SiC reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (REBSIC). Os respectivos desvios
padrdo (o) do codigo SCALE em cinco bibliotecas neutrénicas diferentes (Faria et al.,
2015).

A Tabela mostra que o valor do ki, quando o revestimento é o SiC HNS, é sempre
maior, ndo importando qual biblioteca estd sendo usada. Ha casos em que essa
diferenca atinge valores maiores que 0,5%, sugerindo que ha uma economia de

néutrons térmicos, o que possibilitaria uma extensdo da queima.

Tabela 8. Comparacédo dos valores do Kk;s para os dois revestimentos com varias bibliotecas

Médulo CSAS6

Boro: 456 ppm (Benchmark) - 5000 particulas
Zircalo SiC HNS
Bibliotecas DeZvio codigo Ak% (SIC HNS- Desvio codigo
REBZr Zircaloy) REBSIC
(o) (o)
CE_V6 1,33650 0,00068 0,502% 1,34321 0,00053
CE_V7 1,34202 0,00059 0,384% 1,34717 0,00068
Kint V5-44 1,33123 0,00051 0,363% 1,33606 0,00054
V5-238 1,33100 0,00052 0,300% 1,33499 0,00055
V7-238 1,33584 0,00055 0,567% 1,34341 0,00057
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4.4.2. Resultado: ECB com os dois revestimentos durante evolu¢do do combustivel

Na Figura 8, é apresentada uma comparagdo dos valores do ki, do EC usando os dois
revestimentos, onde se observa 0 mesmo perfil grafico nas duas situagdes, com uma
ligeira diferenca no valor do ki, quando o revestimento é o SiC HNS, é sempre maior

durante todo o periodo avaliado.
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Figura 8. Fator de multiplicacdo infinito (ki) para os dois revestimentos ao longo da queima.

Na Figura 9, é mostrada a razéo entre o fluxo térmico e fluxo total no combustivel e
nos revestimentos. Nas duas situacdes, ha um maior endurecimento do fluxo, fato
relevante, pois mostra uma economia de néutrons térmicos quando o revestimento é o
SiC HNS.
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Figura 9. Razao entre o fluxo térmico e fluxo total no combustivel e nos revestimentos

Apesar dos bons resultados alcangados com o modelo do ECB nas analises realizadas
acima, inclusive com a substituicdo do revestimento convencional no estado
estacionario, durante a queima do combustivel, os resultados quanto ao coeficiente de
reatividade de temperatura do combustivel ndo foram satisfatorios. Ao variar a
temperatura do combustivel no ECB revestido com o SiC HNS, o valor desse
coeficiente ficava positivo, o que impossibilitaria sua utilizacdo (Faria et al., 2016).
Entretanto, ao aumentar a temperatura média de trabalho, verificou-se que o
coeficiente tornava-se negativo. Tal fato e o conhecimento das diferencas nas
propriedades de transferéncia de calor dos revestimentos, considerou-se que a
temperatura média de operagdo do combustivel com o revestimento proposto pudesse
ser diferente daquela quando se usava o revestimento convencional. Desse modo,
resolveu-se investigar a transferéncia de calor do combustivel através dos

revestimentos.

Como o Departamento de Engenharia Nuclear/UFMG possui experiéncia na
modelagem do ndcleo do reator de Angra Il usando o cddigo de anélise termo-
hidraulica, RELAP5 (Reis et al., 2015) e como h& pretensdo de propor a substituicdo

dos revestimentos de Zircaloy usado em Angra Il, pelo SiC HNS, considerou-se
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importante analisar neutronicamente o seu comportamento. Entretanto, antes desta
andlise, faz-se necessario a comparacdo da transferéncia de calor do combustivel para
cada revestimento e, consequentemente, para o moderador, uma vez que todos 0s
parametros neutrénicos sdo analisados considerando uma temperatura media de
trabalho para cada material. Tal temperatura influencia o comportamento das sec6es
de choque microscopicas, afetando o comportamento neutrénico. Desse modo, nas
proximas secOes, foram analisados e comparados o comportamento dos revestimentos

Zircaloy e SiC HNS sob o ponto de vista termo-hidraulico, via codigo RELAPS.

O objetivo é quantificar a diferenca na transferéncia de calor usando os dois

revestimentos.

4.5. Modelagem da vareta de combustivel do nacleo do reator de Angra Il

A vareta combustivel do nucleo do reator de Angra Il foi modelada como uma
estrutura de calor no codigo RELAP5-MOD3.3 (U. S. Regulatory Commission, 2001).
No modelo, a vareta combustivel foi dividida axialmente em 34 volumes; radialmente
tem 12 malhas divididas em regides incluindo, combustivel, gap e revestimento, como
ilustrado na Figura 10 (a) e na Figura 10 (b), onde a divisdo radial esta apenas em seis
regides. Dois tipos diferentes de materiais de revestimentos foram considerados nas
simulagBes no estado estacionario do nucleo de Angra Il, mantendo 0 mesmo ndmero
de malhas e espacamento, para verificar possiveis efeitos na temperatura do

combustivel em funcdo dos diferentes tipos de revestimento.
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Figura 10. Vareta combustivel de Angra Il modelado no RELAP5 (medidas fora de escala)

Para o célculo foi necessario fornecer algumas propriedades termofisicas do carbeto de
silicio, tais como a condutividade térmica, densidade, calor especifico e capacidade

calorifica.

A condutividade térmica (k) do SiC HNS foi calculada usando a equacdo (6),

conforme é apresentado por (Dewitt et al., 2008), em (W/mK). A difusividade térmica
()¢ medida usando a técnica de flash de laser (ASTM E-1461), de acordo com
(Rashed, 2002) e est4 em (m?%s), (p) é a densidade (kg/m®) e o calor especifico a

presséo constante (c,) esta em (J/kg.K).

k. =a.pc, (6)

A capacidade térmica ou capacidade calorifica de um material pode ser medida usando
a técnica de calorimetria (Rashed, 2002) ou calculado a partir de dados publicados

como uma funcao da temperatura (Kubaschewski e Alcock, 1979).
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Assim, a capacidade calorifica do SiC é calculada como se segue, em que T é a

temperatura na escala absoluta (K):

C, =1267+4,90x10°T —1,227x10°T # +2,05x10'T* (7)

O carbeto de silicio que se propde usar como revestimento no combustivel nuclear e
nos tubos guias, possui as propriedades térmicas mostrados na Tabela 9 que s&do
utilizadas no célculo da transferéncia do calor na regido do revestimento, através do
codigo RELAPS.

Tabela 9. Caracteristicas térmicas do SiC HNS (Rashed, 2002).

Produto da densidade e calor
Temperatura Condutividade Térmica especifico a pressdo constante e
densidade (p.C )
(K) (W/mK) p
()/m’k x 10°)
292,3 169,88 3,16
335,0 142,41 3,29
395,6 118,55 3,38
477,6 98,31 3,50
566,7 84,58 3,63
659,4 73,73 3,72
773,5 62,89 3,78
887,5 54,94 3,88
1001,6 49,16 3,91
1105,0 43,37 3,97
1208,3 38,31 4,00
1322,4 34,70 4,03
1415,0 32,53 4,06
1529,1 29,64 4,09
1650,3 26,75 4,12
1753,7 25,30 4,15

A sequir serdo apresentados os resultados obtidos usando os dois revestimentos, com
suas respectivas propriedades e as especificagdes do nucleo conforme descritas no
FSAR de Angra Il (ELETROBRAS, 2013).
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4.5.1. Comparacdo da temperatura da vareta combustivel do ndcleo do reator de

Angra Il com os dois revestimentos

Como é possivel verificar na Figura 11, mudando o material de revestimento, ha
mudancas nas temperaturas do combustivel como era esperado. A Figura 11 (b) e (¢)
mostra, em detalhes, a distribuicdo de temperatura em diferentes pontos do
comprimento radial. O comprimento inicial, apontado como valor zero, representa o
centro da estrutura de calor. As temperaturas radiais foram tomadas na metade da

altura axial dos conjuntos centrais.

Os resultados obtidos das temperaturas radiais ratificam a melhor condutividade
térmica do carbeto de silicio (SiC) em relacdo ao Zircaloy, usando o c6digo RELAPS.
Isto mostra que sendo o SiC um melhor condutor térmico, ele retira mais rapidamente
o calor gerado na fissdo do combustivel e transfere para 0 moderador. Desse modo,
observa-se que a temperatura média do combustivel com o revestimento SiC reforcado
com as fibras de Hi-Nicalon tipo S é menor que a temperatura média do combustivel

quando se usa o Zircaloy.
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Figura 11. (a) Temperatura radial a meia altura do EC para os dois revestimentos, (b) e (c)
temperaturas radiais em diferentes pontos.

Na Figura 12, é mostrada a distribuicdo radial da temperatura no ndcleo do

combustivel a meia altura em 6 pontos como indicado na Figura 10 (b). Analisando as

Figuras 11 e 12, é possivel concluir que a utilizacdo de diferentes tipos de materiais de

revestimento tem um efeito direto na temperatura do combustivel.
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Figura 12. As temperaturas radiais em diferentes pontos do combustivel do ndcleo & meia altura.

A Figura 13 mostra a comparacdo da temperatura nos dois revestimentos, através da

distribuicdo axial do EC no centro do nucleo do reator. A distribuicdo de poténcia
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radial foi considerada a partir dos dados FSAR, inicio do ciclo 1, a plena poténcia. A
Figura 14 mostra a regido central ampliada.
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Figura 13. Comparacéo da temperatura do EC em uma distribuigdo axial localizada no centro do
nacleo do reator.
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Figura 14. Regido de pico de temperatura no EC em uma distribui¢do axial localizada no centro
do nucleo do reator.
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As curvas nas Figuras 11, 12, 13 e 14, tem 0 mesmo comportamento na transferéncia
do calor, os diferentes valores apresentados sdo devidos apenas aos diferentes tipos de

revestimento.

De acordo com FSAR (ELETROBRAS, 2013), a temperatura média de operacéo do
combustivel revestido com Zircaloy é 873 K. Como as Figuras 11 e 12 demonstraram,
a temperatura média do combustivel revestido com SiC HNS ¢é cerca de 3,78% menor.
Valores proximos a este, foram obtidos em outros exercicios usando o cddigo

RELAPS5, em outras regides do nucleo de Angra Il e também no nucleo de Angra I.

Entdo, aplicando esse percentual ao valor da temperatura média do combustivel
revestido com o Zircaloy, foi encontrada uma diferenga de temperatura (AT) igual a 33
K. Sendo assim, a temperatura média de operacdo do combustivel revestido com o SiC

HNS ¢ 840 K, ou seja, 33 K menor que o valor padrdo de 873 K.

Apb6s a confirmagdo da diferenca de temperatura do combustivel entre os
revestimentos usados, todas as analises seguintes foram feitas com a devida correcéo,
ou seja, a temperatura média de operacdo adotada para o combustivel revestido com o
SiC HNS foi 840 K e quando o revestimento € o Zircaloy foi mantido o0 mesmo valor
de 873 K.

Depois das andlises térmicas e a constatacdo da diferenca da temperatura média de
operacdo do combustivel nuclear com os dois revestimentos, 0 ECB revestido com
Zircaloy e com SiC HNS, foi simulado sem varetas de veneno queimével e com
variacbes de varetas de veneno queimavel. Foram avaliados o0s parametros
neutronicos, fator de multiplicacdo infinito (kif) e coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel (cicombustivel), através dos modulos CSAS e TRITON-KENO
do sistema de codigo SCALE 6.0.

Em virtude do interesse em usar o SiC HNS como revestimento dos combustiveis do
nucleo do reator de Angra Il e face aos resultados alcangados com o estudo sobre a
transferéncia de calor usando o RELAP5, foi utilizado o FSAR de Angra I
(ELETROBRAS, 2013) como referéncia no uso das quantidades e composicdes das
varetas de veneno queimavel no ECB. Desse modo, foi possivel verificar o seu
comportamento no estado estacionario em Begin Of Life (BOL) e com a evolugdo do

combustivel.
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4.6. Andlises do ECB sem e com variagdes de varetas de veneno queimavel e com

os dois revestimentos

Além da simulacdo do ECB sem varetas de veneno queimavel (SVVQ), foi realizado
também, a simulacdo do ECB com a substituicdo de algumas varetas de UO,, por
varetas de UO, com veneno queimavel. Primeiramente, o estudo foi realizado com 8
varetas de veneno queimavel (8 VVQ) e em seguida com 12 VVQ. A composi¢do das
varetas com veneno queimavel é UO, + Gd,03, sendo o uranio (U) natural e 7,0% de
gadolinio (Gd), conforme FSAR de Angra Il.

4.6.1. ECB com os dois revestimentos no estado estacionario em BOL

Em virtude da inexisténcia de um estudo com variagdes de temperaturas, 0 ECB com
os dois revestimentos e com variacdes de varetas de veneno queimavel, serd analisado
no estado estacionario em Begin Of Life (BOL) com as temperaturas fixas para o
revestimento de 673 K e, para 0 moderador, de 573 K. Alem disso, com varia¢do da
temperatura do combustivel a partir da temperatura de 300 K (27 °C), passando pela
temperatura média de operacdo do combustivel revestido com Zircaloy (873 K) e 0
SiC HNS (840 K) até a temperatura de 1073 K (800 °C).

Com esse intervalo de variacGes nas temperaturas médias do combustivel, acredita-se
alcancar resultados suficientes para avaliar o fator de multiplicacdo infinito e o
coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel, aumentando desse modo a
confianga na real possibilidade da substituicdo do atual revestimento dos combustiveis
dos reatores PWR, pelo SiC HNS.

A Figura 7, citada anteriormente, apresentou 0 ECB com 24 tubos guias, 01 tubo guia

central e sem varetas de veneno queimavel.

As Figuras 15 e 16 ilustram o elemento combustivel com 24 tubos guias, 01 tubo guia

central, 8 e 12 varetas de veneno queimavel, respectivamente.
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UQ, Revestimento Moderador Tubo Guia VWO Revestimento

Figura 15. Elemento combustivel com 8 varetas de veneno queimavel.

Il B [ I =

U0, Revestimento  Moderador Tubo Guia VWO Revestimento

Figura 16. Elemento combustivel com 12 varetas de veneno queimavel.
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Para o calculo de criticalidade no estado estacionario, no médulo CSAS6 foram
considerados 10000 particulas em 243 gerac0es e a biblioteca 238 grupos colapsada da

ENDF/BVIILO e os seguintes parametros foram analisados:

a) fator de multiplicacdo infinito (ki) com as variagbes da temperatura do

combustivel;

b) coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel (¢ mpusive )-

Para calcular o coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel (s )

foi usada a equacdo (8), que, de acordo com Duderstadt & Hamilton (1976), o
coeficiente de reatividade de temperatura estd em (K™), a variacdo de temperatura
(AT) esta na unidade kelvin (K), k, € o fator de multiplicacéo infinito para diferentes
temperaturas e k; é o fator de multiplicacdo infinito as temperaturas padrdes médias de
operacdo do combustivel (873 K e 840 K), respectivamente para o Zircaloy e o SiC
HNS.

Para comparar a diferenca em percentual dos valores do ki, nos dois revestimentos
durante as variac@es nas temperaturas do combustivel, foi usada a equacéo (5).

No item seguinte sdo apresentados tabelas e graficos do Kint € do (@ pueis ) COM @S

variagbes da temperatura do combustivel e da quantidade de varetas de veneno

queimavel e as respectivas andlises dos resultados alcancados.

4.6.2. Resultados

Nas Tabelas 10 a 15 séo apresentados os valores do ki,s com 0s respectivos desvios
padrdo (o) do codigo para os dois tipos de revestimentos, sem varetas de veneno
queiméavel, com 8 e 12 varetas de veneno queimavel (VVQ), com as diversas
variacdes de temperaturas do combustivel no estado estaciondrio em BOL, com o
combustivel enriquecido a 4,0%, conforme (OECD, 2006), desde a temperatura de 300

K, passando pelas temperaturas médias de opera¢des do combustivel (873 K para o
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Zircaloy e 840 K para o SiC HNS), aléem dos coeficientes de reatividade de

temperatura do combustivel (e i ) -

Em todas as diferentes temperaturas avaliadas, os valores do Ki,; com o SiC HNS séo
sempre maiores do que com o Zircaloy. Tdo importante quanto esse fato, é que todos
os valores do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel para ambos os
revestimentos sdo negativos, requisito importante para a seguranca das instalacdes

nucleares.

Tabela 10. Zircaloy sem varetas de veneno queimavel

Modulo CSAS6 — 10000 particulas
Zircaloy sem Varetas de Veneno Queimavel (SVVQ)

Temperaturas (K) Desvio | ocombustivel
Revestimento | Moderador | Combustivel | ki (0) (10°.K™h

873* 1,35188 | 0,00044

300 1,37240 | 0,00038 | -1,93021

400 1,36686 | 0,00050 | -1,71391

500 1,36401 A 0,00054 | -1,76358

600 1,36064 | 0,00040 | -1,74446

700 1,35743 | 0,00044 | -1,74820

or3 o73 800 1,35630 | 0,00037 | -1,28759

840 1,35247 | 0,00040 | -0,97785

900 1,35107 | 0,00043 | -1,64250

923 1,35076 | 0,00035 | -1,22668

1000 1,34793 | 0,00038 | -1,70682

1073 1,34727 | 0,00041 | -1,26555

*Referéncia



Tabela 11. SiC HNS sem varetas de veneno queimavel

Modulo CSAS6 — 10000 particulas

SiC HNS - Sem Varetas de Veneno Queimavel (SVVQ)

Temperaturas (K) Desvio | ogombustivel
Revestimento | Moderador | Combustivel | ki (0) (10°.K™h

840* 1,35701 | 0,00039

300 1,37779 | 0,00037 | -2,05819

400 1,37193 | 0,00041 | -1,82138

500 1,36759 | 0,00039 | -1,67675

600 1,36503 | 0,00042 | -1,80401

700 1,36136 | 0,00039 | -1,68192

013 o173 800 1,35827 | 0,00038 | -1,70900

873 1,35652 | 0,00037 | -0,80663

890 1,35497 | 0,00045 | -2,21895

900 1,35624 | 0,00034 | -0,69730

1000 1,35208 | 0,00041 | -1,67935

1073 1,35076 | 0,00037 | -1,46340

*Referéncia

Tabela 12. Zircaloy com 8 varetas de veneno queimével

Modulo CSAS6 com 7,0% de Gd,O3 e 10000 particulas

Zircaloy com 8 Varetas de Veneno Queimavel (8 VVQ)

Temperaturas (K) Desvio | Ocombustivel
Revestimento | Moderador | Combustivel | K (0) (10°.K™)
873* 1,25423 | 0,00036

300 1,27280 | 0,00036 | -2,03011

400 1,26824 | 0,00041 | -1,86208

500 1,26475 | 0,00045 | -1,77797

600 1,26165 | 0,00039 | -1,71761

700 1,25848 | 0,00041 | -1,55639

073 o713 800 1,25529 | 0,00038 | -0,92228
840 1,25475 | 0,00043 | -1,00128

900 1,25262 | 0,00041 | -3,79547

923 1,25097 | 0,00038 | -4,15550

1000 1,24923 | 0,00040 | -2,51274

1073 1,24819 | 0,00039 | -1,92907

*Referéncia



Tabela 13. Zircaloy com 12 varetas de veneno queimavel

Modulo CSAS6 com 7,0% de Gd,O3 e 10000 particulas

Zircaloy com 12 Varetas de Veneno Queimavel (12 VVQ)

Temperaturas (K) Desvio | Ocombustivel

Revestimento | Moderador | Combustivel | Kip (0) (10°.K™)
873* 1,20495 | 0,00039

300 1,22399 | 0,00038 | -2,25302

400 1,21912 | 0,00044 | -2,03936

500 1,21506 | 0,00040 | -1,85129

600 1,21273 | 0,00041 | -1,95022

700 1,20943 | 0,00038 | -1,77698

673 573 800 1,20664 | 0,00037 | -1,59227

840 1,20545 | 0,00050 | -1,04313

900 1,20430 | 0,00045 | -1,65900

923 1,20341 | 0,00039 | -2,12407

1000 1,20087 | 0,00051 | -2,22020

1073 1,19985 | 0,00035 | -1,76378

*Referéncia

Tabela 14. SiC HNS com 8 varetas de veneno queimavel

Modulo CSAS6 com 7,0% de Gd,O3 e 10000 particulas

SiC HNS com 8 Varetas de Veneno Queimavel (8 VVQ)

Temperaturas (K) Desvio | Ocombustivel
Revestimento | Moderador | Combustivel | Kins (0) (10°.K™

840* 1,25884 | 0,00040

300 1,27778 | 0,00048 | -2,18052

400 1,27298 | 0,00047 | -2,00542

500 1,26875 | 0,00046 | -1,82494

600 1,26689 | 0,00042 | -2,10317

700 1,26228 | 0,00040 | -1,54634

673 573 800 1,25963 | 0,00038 | -1,24553

873 1,25758 | 0,00037 | -2,41185

890 1,25743 | 0,00043 | -1,78154

900 1,25637 | 0,00038 | -2,60290

1000 1,25353 | 0,00039 | -2,10315

1073 1,25243 | 0,00038 | -1,74493

*Referéncia
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Tabela 15. SiC HNS com 12 varetas de veneno queimavel

Modulo CSAS6 com 7,0% de Gd,O3 e 10000 particulas

SiC HNS com 12 Varetas de Veneno Queiméavel (12 VVQ)

Temperaturas (K) Desvio | Ocombustivel

Revestimento | Moderador | Combustivel | Kip (0) (10°.K™)
840* | 1,20998 | 0,00045

300 1,22876 | 0,00042 | -2,33914

400 1,22331 | 0,00038 | -2,04674

500 1,21979 | 0,00040 | -1,95491

600 1,21791 | 0,00054 | -2,24217

700 1,21343 | 0,00043 | -1,67841

673 573 800 | 1,21093 | 0,00040 | -1,62094

873 1,20860 | 0,00044 | -2,85959

890 1,20822 | 0,00038 | -2,40779

900 1,20855 | 0,00040 | -1,62983

1000 1,20536 | 0,00039 | -1,97983

1073 1,20358 | 0,00042 | -1,88613

*Referéncia

As Figuras 17, 18 e 19 mostram o comportamento do ki,s em funcéo da temperatura do

elemento combustivel com os revestimentos, Zircaloy e SiC HNS (proposto), sem

varetas de veneno queimavel, com 8 e com 12 varetas de veneno queimavel.

1,3800

3 SiC Hi-Nicalon type S (SVvQ)
1,3750 F Zircaloy (SVvQ)
1,3700 F

1,3650 F

kinf

1,3600 F
1,3550 |

1,3500 F

500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura combustivel (K)

1,3450

Figura 17. Fator de multiplicacdo infinito no estado estacionario em BOL com variagdes de
temperaturas, dois tipos de revestimentos e sem varetas de veneno queimavel (SVVQ).
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SiC Hi-Nicalon type S (8 VvQ)
Zircaloy (8 VVQ)

k.
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Temperatura combustivel (K)

Figura 18. Fator de multiplicacao infinito com variacdes de temperatura no estado estacionario em
BOL com os dois revestimentos e uso de 8 varetas de veneno queimével (8 VVQ).

1,2350
SiC Hi-Nicalon type S (12 VVQ)
Zircaloy (12vVvQ)

1,2300 &

-

1,2250
1,2200 F
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kinf
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1,2050 F
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1,1950 2 2 2 2 2 2 2
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Temperatura combustivel (K)

Figura 19. Fator de multiplica¢do infinito com variagdes de temperatura no estado estacionario
em BOL com os dois revestimentos e uso de 12 varetas de veneno queimavel (12 VVQ).

Apesar das variagdes nas temperaturas, da auséncia e/ou da presenca e quantidade de
varetas de veneno queimavel (VVQ) no estado estaciondrio em BOL, se observa o
mesmo perfil grafico, embora o ks do elemento combustivel usando o SiC HNS seja
sempre maior, chegando, em alguns casos até a 0,4%, ratificando o que ja havia sido
demonstrado na validacdo do modelo do ECB. Importante salientar que, apesar da

presenca das varetas de veneno queimavel o perfil gréfico do combustivel revestido
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com SiC HNS (proposto), é semelhante ao combustivel com o revestimento

convencional.

Para gerar os gréficos apresentados nas Figuras 20 e 21, foi necessario gerar a se¢do de
choque no NJOY99.364 para cada nuclideo na temperatura desejada. No caso do SiC
HNS, foram geradas 4 secdes choques na temperatura de 840 K, sendo trés para 0s
isétopos do silicio (*®Si, #°Si, *°Si) e uma secéo de choque para o carbono (**C). No
caso do Zircaloy, foram geradas 24 secOGes de choques na temperatura de 873 K,
destas, 5 para os is6topos do zirconio (*°zr, %zr, %zr, %zr e %°zr), 5 para os is6topos
do titanio (*°Ti, *'Ti, “®Ti, **Ti e °°Ti), 4 para os is6topos do cromo (*°Cr, *°Cr, =Cr e
*Cr), 4 para os isétopos do ferro (**Fe, *°Fe, >'Fe e *®Fe) e finalmente, 6 secdes de
choques para os is6topos do hafnio (*"*Hf, ®Hf, *"Hf, T°Hf, 7°Hf e ¥°Hf). Entdo,

elas foram agrupadas como material pelo VISED do MCNP nas suas respectivas

proporgoes.
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Figura 20. Secdo de choque microscépica de absorcéo de néutrons do Zircaloy e do SiC HNS,
através da biblioteca neutrénica ENDF 7.1.
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Figura 21. Secdo de choque microscopica total de néutrons do Zircaloy e SiC HNS, através da
biblioteca neutrénica ENDF 7.1.

Os graficos da Figura 20 s&o lineares e decrescentes até cerca de 10° MeV para o
Zircaloy e 10 MeV para o SiC HNS. E evidente que o Zircaloy tem uma secdo de
choque de absorcdo muito mais elevada do que o SiC HNS, explicando assim o menor

fator de multiplicacéo infinito para o combustivel revestido com o Zircaloy.

Entdo, apos a analise do ECB com os dois revestimentos, com as variacfes de varetas
de veneno queimavel e da temperatura do combustivel no estado estacionario em BOL
e os bons resultados alcancados, resolveu-se submeter o ECB as condicBGes de

operacdo, analisando-o durante a evolugdo do combustivel.

4.6.3. ECB com os dois revestimentos durante a evolugdo do combustivel

Para a analise do ECB com os revestimentos, convencional e proposto, durante a
evolucdo do combustivel foi usado o médulo TRITON-KENO VI do SCALE 6.0
(DeHart, 2009).

Com a intencdo de reduzir o tempo computacional e sem prejuizo da qualidade dos

resultados, foram usadas 5000 particulas e 1100 geracOes, a biblioteca de sec¢bes de
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choque de 238 grupos colapsada a partir da ENDF/BVII.O e os pardmetros para a
evolucdo do combustivel conforme Tabela 16.

Tabela 16. Parametros para evolucao do combustivel (OECD, 2006)

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Densidade | Tempo Poténcia ®\/aretas

) do do do Especifica Veneno
Material

Combustivel | Revestimento Moderador poténcia (dias) GWdA/MTU | Queimavel

Zircaloy 873 K

. 673 K 573 K 38 W/gu 789,5 30,0 0 8 12
SiC HNS? 840 K*

*Valor alcancado com a correcdo da temperatura via codigo RELAP. Acrescentado em relagdo ao
documento referéncia (OECD, 2006).

A anélise do ECB foi feita quanto ao:

a) fator de multiplicacdo infinito (kin) com as variacbes de varetas de veneno
queimavel;

b) coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel, quando Ihe for dado um
acréscimo AT de 50 K as temperaturas médias de operacdo do combustivel com os
respectivos revestimentos Zircaloy e SiC HNS.

Os resultados foram apresentados através de graficos do fator de multiplicacdo infinito

(Kinf) € coeficiente de reatividade de temperatura de combustivel (dcombustiver)-

4.6.4. Resultados

Nas Figuras 22 a 24 sdo mostradas a evolucdo do combustivel ao longo da queima,
usando os dois revestimentos sem varetas de veneno queimavel, com 08 e 12 varetas
de veneno queimavel, respectivamente. Foram consideradas as temperaturas padroes
médias do combustivel, 873 K e 840 K, respectivamente para o Zircaloy e SiC HNS.
Em todas as Figuras, sdo observados os mesmos comportamentos do fator de
multiplicacdo infinito (Kinf), cujo valor é sempre maior, aproximadamente 0,4% para o
ECB usando o SiC HNS. A ordem de grandeza do desvio padrédo (c) do codigo de
todos os calculos realizados é 10™.



69

Na Figura 22, é mostrado o valor ki,; para ambos os revestimentos, sem varetas de
veneno queimavel, as temperaturas de 840 K para o SiC HNS e 873 K para Zircaloy,
cujo valor é sempre ligeiramente maior para o SiC HNS durante todos os periodos da
queima. A Figura 22 (b) e (c) evidencia o comportamento do ki, em intervalos

menores de queima.
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Figura 22. (a) Fator de multiplicag¢do infinito (ki) durante a queima usando o SiC HNS e o
Zircaloy sem varetas de veneno queimavel (SVVQ), nas respectivas temperaturas médias padrdes
do combustivel 840 K e 873 K; (b) e (c) apresenta o comportamento em intervalos menores de
gueima.

Na Figura 23, é mostrado o valor do ki,s para ambos os revestimentos com 8 VVQ,
temperaturas de 840 K para o SiC HNS e 873 K para o Zircaloy. O valor do kiqs €

sempre maior para SiC HNS durante todo o periodo de queima. Neste caso, €



70

importante notar que o valor inicial do ki, € menor do que o Kiq inicial da Figura 22,
devido a presenca das varetas de veneno queimdvel. Vale ressaltar que o
comportamento do ki quando o combustivel é revestido com SiC HNS é idéntico

quando é revestido com o Zircaloy (revestimento convencional).
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L O| Hi-Nicalon|S (840 K)
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1,2500

’ E VQQ
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Queima (GWd/MTU)

Figura 23. Fator de multiplicacéo infinito (ki,) durante a queima usando o SiC HNS e o Zircaloy,
ambos com 8 varetas de veneno queimavel (8 VVQ) e as respectivas temperaturas médias padrdes
do combustivel 840 K e 873 K.

Na Figura 24, sdo mostrados os valores do ki,s para 0s dois revestimentos com 12
VVQ, temperaturas de 840 K para SiC HNS e 873 K para Zircaloy. O valor do ki
continua maior para SiC HNS durante todo o periodo de queima. Novamente, observa-
se que o valor inicial do ki € menor do que o Kins inicial da Figura 23, devido a
presenca da maior quantidade de varetas de veneno queimavel. No entanto, o perfil
grafico € o mesmo em ambos os revestimentos, confirmando que o SiC HNS nédo

interfere na atuacdo do veneno queiméavel ao longo da queima.
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Figura 24. Valores de k;,s durante a queima usando o SiC HNS e o Zircaloy, ambos com 12
varetas de veneno queimavel (12 VVQ) e as respectivas temperaturas médias padrdes do
combustivel 840 K e 873 K.

Apds a andlise do fator de multiplicacdo do elemento combustivel com os dois
revestimentos, sem varetas de veneno queimavel, com 8 VVQ e 12 VVQ, com as
respectivas temperaturas médias de operacdo do combustivel, foi realizada uma
elevacdo de 50 K nas temperaturas médias de operacdo do combustivel revestido com
cada revestimento a fim de estudar o comportamento do coeficiente de reatividade de

temperatura do combustivel acombustivel-

As Figuras 25, 26 e 27 foram obtidas através da aplicacdo da Equacéo (8) e mostram o
comportamento do acompustivel NAs trés situacdes analisadas, elemento combustivel sem
a presenca de varetas de veneno queimavel, com 8 VVQ e com 12 VVQ,

respectivamente.

A Figura 25 mostra o coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel
Ocombustivel Para 0s revestimentos, SiC HNS e Zircaloy, sem a presenca de varetas de
veneno queimavel. Todos os valores do acompustivel SA0 Negativos quando o ECB esta
revestido com o SiC HNS. Mas quando o ECB esta revestido com o Zircaloy, a
maioria dos valores sdo negativos, porem, no final do ciclo ha um excesso de

reatividade.
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Figura 25. Valores de 0.compustivel COM 0 USO dos revestimentos SiC HNS e Zircaloy, sem varetas de
veneno queimavel, com variagdes de temperaturas de 50 K em relagéo as respectivas
temperaturas de médias de operacéo 840 K e 873 K.

E importante ressaltar que os valores do acombustivel SEFeM negativos é bastante
relevante e isto ocorreu durante toda a queima do combustivel quando o ECB estava
revestido com SiC HNS, mostrando assim a confiabilidade na possivel utilizacdo desse

ceradmico como revestimento do combustivel nuclear.

Na Figura 26, pode-se verificar todos os resultados negativos do otcombustiver quando o
elemento combustivel esta revestido com o SiC HNS e com a acdo de 8 VVQ. Quando
a analise é realizada com o Zircaloy, 0s valores do acombustivel taMbém sdo negativos,
exceto nas proximidades da queima 25 GWd/MTU, onde o coeficiente apresenta valor

Zero.
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Figura 26. Valores do a¢ompustivet COM 0 Uso dos revestimentos SiC HNS e Zircaloy, com 8 varetas
de veneno queimavel, com variagdes de temperaturas de 50 K em relacéo as respectivas
temperaturas de médias de operacgdo 840K e 873K.

Na Figura 27, é mostrado o comportamento do coeficiente de reatividade de

temperatura do combustivel, nas situacGes analisadas, ou seja, elemento combustivel

com revestimentos de SiC HNS e Zircaloy, ambos os elementos com a acdo de 12

VVQ. Nas duas situacbes, todos os valores em todos os periodos de queima

apresentaram o coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel (ecombustiver)

negativos.
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Figura 27. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel com o uso dos revestimentos
SiC HNS e Zircaloy, 12 varetas de veneno queimavel, com variagfes de temperaturas de 50 K em
relacdo as respectivas temperaturas de médias de operacgdo 840 K e 873 K.

E importante ressaltar que o coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel
é um dos coeficientes fundamentais para a seguranca das instalagdes nucleares. Como
é visto neste estudo, todos os seus valores sdo negativos durante toda a queima,
quando o ECB esta revestido com o SiC HNS, o que é fundamental para que o reator
possa se estabilizar no caso de excesso de reatividade. Caso contrario, a seguranca do
nacleo de um reator, dos trabalhadores e de toda a planta poderia ficar comprometida.

Quando os valores do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel sdo
negativos, ocorre a ampliagdo da ressonédncia e aumento da absor¢cdo de néutrons
térmicos, reduzindo assim o fluxo e evitando o aumento de poténcia de forma
descontrolada.

Apbs o estudo do modelo do ECB com os revestimentos, Zircaloy (convencional) e
SiC reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (proposto), com a devida corre¢do da
temperatura do combustivel quando revestido com SiC HNS, através do codigo
RELAPS, com as variagdes de boro no moderador, com as variagdes das temperaturas
do combustivel e os bons resultados obtidos, metodologia similar serd aplicada ao
reator de Angra Il.
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CAPITULO 5. APLICACAO AO REATOR DE ANGRA 11

A aplicacdo da metodologia ao reator de Angra Il ¢é feita inicialmente considerando
um estudo de célula de combustivel, sendo o estudo realizado para os diferentes
enriquecimentos usados em Angra 1. Nesta analise considerou 0 moderador sem boro
e também com variacGes na quantidade de boro, além das variacGes de temperaturas e
com poténcia zero e poténcia maxima, usando os modulos CSAS, TRITON-KENO VI e
TRITON-NEWT.

Posteriormente, foi simulado o nicleo baseado no FSAR e com o uso do revestimento
SiC HNS, onde foi analisado o fator de multiplicacdo efetivo (Ker), 0 coeficiente de
reatividade de temperatura de combustivel (ocombustiver), quando é dado um acréscimo
(AT) de 50 K as temperaturas medias de opera¢des do combustivel com o uso dos dois
revestimentos, Zircaloy e o SiC HNS. Foi feita a anélise da variacdo da quantidade de
boro e do veneno queimavel durante a evolucdo do combustivel e ainda verificagao se
ha alguma diferenca na razdo de conversdao (C) do nucleo com o uso dos dois

revestimentos.

Todos os dados de Angra I, tanto para o estudo de célula, quanto para a simulacdo do
nicleo, estdo baseados no documento FSAR de Angra Il (ELETROBRAS, 2013).
Além de outras simulacfes que foram realizadas, considerando um enriquecimento
maior que o encontrado no nucleo do reator, porém, apresentado no FSAR de Angra
I

5.1. Célculo de Célula

De acordo com o documento Final Safety Analysis Report (FSAR) de Angra Il
(ELETROBRAS, 2013), a célula de combustivel nuclear do reator de Angra Il possui
a geometria mostrada na Figura 28, onde (a) € mostrada a vista de frente da vareta do
combustivel com o comprimento ativo de 391,6 cm, em (b) é mostrada as dimensdes
do reticulado (p), (Rc) indica o raio do combustivel cujo valor é 0,4583 cm. O gap que
€ composto de hélio (He), possui raio (Ry) igual a 0,4659 cm e o raio do revestimento

(Ry) cujo o tamanho é 0,5385 cm.
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Figura 28. Célula do combustivel do nucleo do reator de Angra Il. Medidas fora de escala.

A célula do combustivel foi analisada a Begin Of Life (BOL), com 0s revestimentos,
Zircaloy (convencional) e SiC HNS (proposto), com ela fria, isto €, temperatura de
293 K e poténcia zero, Cold e Zero Power (CZP). A célula também foi analisada na
condi¢do quente, ou seja, temperatura média de operacdo do combustivel revestido
com Zircaloy (873 K) e demais temperaturas de acordo com o FSAR de Angra 1l
(ELETROBRAS, 2013). A temperatura média de operacdo do combustivel revestido
com SiC HNS (840 K), conforme correcdo de temperatura realizada via codigo
RELAPS. Mantiveram-se as demais temperaturas em conformidade com o FSAR. A
célula do combustivel, ainda foi analisada em Hot Full Power (HFP). Em todas as
anélises, foram usadas 0 médulo CSAS6, 10000 particulas e a biblioteca de secGes de
choque de 238 grupos colapsada a partir da ENDF/BVI1I.0.

Os valores do fator de multiplicacéo infinito (ki) das células de combustiveis com os
enriquecimentos e revestimentos, foram calculados e comparados durante a evolugdo
do combustivel. Nesta simulagéo, foram usados 500 ppm de boro, conforme consta em
exercicio apresentado no FSAR de Angra Il (ELETROBRAS, 2013). Os moédulos
usados foram, TRITON-KENO VI e o TRITON-NEWT, com o objetivo de assegurar
que a analise esta sendo feita de forma adequada.
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5.1.1. Variac0es de boro e enriquecimentos no estado estacionario a BOL

As células dos combustiveis analisadas possuem enriquecimentos de 2°U em 1,9%,
2,5%, 3,2%, enriquecimentos presentes no nucleo do reator de Angra Il. No entanto,
foi analisado também o enriquecimento de “*U em 3,5% conforme consta em
exercicio apresentado no documento FSAR (ELETROBRAS, 2013). Em todas as
situacGes as células ficaram submetidas as variacbes de boro. Segundo o FSAR
(ELETROBRAS, 2013), o reator fica submetido a 500 ppm de boro, e para a recarga,
2200 ppm de boro. Como os valores de boro apresentados no FSAR estdo em um
intervalo muito grande, cada célula com o respectivo enriquecimento e revestimentos,
Zircaloy e SiC HNS, foram analisadas, com 0, 500, 600, 700 e assim por diante até

2200 ppm de boro, no estado estacionario em Begin Of Life (BOL).

A andlise de cada célula de combustivel é feita em relagcdo ao fator de multiplicacéo
infinito (kinr) € em relacdo ao coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel

(ocombustiver), CUjoS resultados sdo apresentados na proxima secdo através de Tabelas.

5.1.2. Resultados

Nas Tabelas 17 a 24, sdo mostradas os valores do fator de multiplicacdo infinito das
células de combustiveis com os diferentes enriquecimentos, imersas no moderador
com as variagdes de boro. Em todas as variagdes de boro em BOL com a célula fria ou
quente, com Zero Power e Full Power, o coeficiente de reatividade de temperatura do
combustivel permaneceu negativo, seja com o uso do Zircaloy ou com o uso do SiC
HNS. O valor do acombustivel @UMenta, a medida que o enriquecimento aumenta, fato

igualmente ocorrido na célula de combustivel com os dois revestimentos.

O resultado negativo do acombustivel € importante, pois corrobora com a possibilidade da

substituicdo dos revestimentos dos combustiveis do reator PWR.
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Zircaloy — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP)

Hot Full Power (HFP

Temperaturas Boro Desvio Temperaturas Boro Desvio Olcombustivel

(K) kinf (G) (K) kinf (G) (105.K—1)
Rev. | Mod. | Comb. | PP™ Rev. | Mod. | Comb. ppm

0 1,23730 | 0,00036 0 1,20534 | 0,00044 | -3,69483

500 | 1,15408 | 0,00038 500 | 1,12463 | 0,00036 | -3,91212

600 | 1,13878 | 0,00034 600 | 1,11045 | 0,00036 | -3,86260

700 | 1,12353 | 0,00032 700 | 1,09586 | 0,00033 | -3,87473

800 | 1,10991 | 0,00039 800 | 1,08218 | 0,00032 | -3,98047

900 | 1,09576 | 0,00033 900 | 1,06881 | 0,00032 | -3,96748

1000 | 1,08241 | 0,00032 1000 | 1,05619 | 0,00040 | -3,95431

1100 | 1,06934 | 0,00033 1100 | 1,04303 | 0,00034 | -4,06706

1200 | 1,05607 | 0,00033 1200 | 1,03054 | 0,00032 | -4,04450

293 293 293 1300 | 1,04380 | 0,00036 | 618 583 873 1300 | 1,01887 | 0,00033 | -4,04165

1400 | 1,03216 | 0,00031 1400 | 1,00768 | 0,00032 | -4,05802

1500 | 1,02092 | 0,00031 1500 | 0,99634 | 0,00041 | -4,16634

1600 | 1,00865 | 0,00032 1600 | 0,98499 | 0,00043 | -4,10596

1700 | 0,99785 | 0,00032 1700 | 0,97454 | 0,00033 | -4,13285

1800 | 0,98646 | 0,00027 1800 | 0,96354 | 0,00030 | -4,15755

1900 | 0,97582 | 0,00029 1900 | 0,95295 | 0,00031 | -4,24032

2000 | 0,96579 | 0,00029 2000 | 0,94284 | 0,00032 | -4,34544

2100 | 0,95527 | 0,00030 2100 | 0,93388 | 0,00029 | -4,13395

2200 | 0,94559 | 0,00030 2200 | 0,92350 | 0,00031 | -4,36142

Tabela 18. Combustivel enriquecido a 2,5% revestido com Zircaloy

Zircaloy — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP) Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro . Temperaturas Boro ) Geombustivel
(K) ket | o (K) I G
oom (o) oo (0 | 10°K?)
Rev. | Mod. | Comb. Rev. | Mod. | Comb.
0 1,30654 | 0,00035 0 1,27532 | 0,00037 | -3,23045
500 | 1,23217 | 0,00040 500 | 1,20402 | 0,00041 | -3,27149
600 | 1,21840 | 0,00034 600 | 1,19059 | 0,00039 | -3,30538
700 | 1,20542 | 0,00034 700 | 1,17762 | 0,00045 | -3,37655
800 | 1,19312 | 0,00036 800 | 1,16602 | 0,00034 | -3,35855
900 | 1,18024 | 0,00033 900 | 1,15284 | 0,00033 | -3,47203
1000 | 1,16758 | 0,00034 1000 | 1,14143 | 0,00033 | -3,38304
1100 | 1,15617 | 0,00035 1100 | 1,13014 | 0,00034 | -3,43473
1200 | 1,14479 | 0,00037 1200 | 1,11898 | 0,00037 | -3,47386
293 293 293 1300 | 1,13294 | 0,00033 | 618 583 873 1300 | 1,10773 | 0,00032 | -3,46341
1400 | 1,12138 | 0,00035 1400 | 1,09712 | 0,00036 | -3,39982
1500 | 1,11052 | 0,00034 1500 | 1,08640 | 0,00033 | -3,44694
1600 | 1,09994 | 0,00033 1600 | 1,07620 | 0,00035 | -3,45773
1700 | 1,08845 | 0,00034 1700 | 1,06625 | 0,00033 | -3,29805
1800 | 1,07873 | 0,00034 1800 | 1,05653 | 0,00034 | -3,35838
1900 | 1,06906 | 0,00034 1900 | 1,04657 | 0,00033 | -3,46570
2000 | 1,05883 | 0,00035 2000 | 1,03666 | 0,00030 | -3,48237
2100 | 1,04937 | 0,00031 2100 | 1,02776 | 0,00036 | -3,45467
2200 | 1,04014 | 0,00030 2200 | 1,01851 | 0,00039 | -3,52023




Tabela 19. Combustivel enriquecido a 3,2% revestido com Zircaloy

Zircaloy — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP) Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro . Temperaturas Boro . Gecombustivel
(K) Kint Desvio (K) Kint Desvio 5 -1
opm (o) opm (o) (10°.K™)
Rev. | Mod. | Comb. Rev. | Mod. | Comb.
0 1,36016 | 0,00044 0 1,32847 | 0,00039 | -3,02380
500 | 1,29518 | 0,00037 500 | 1,26600 | 0,00038 | -3,06827
600 | 1,28284 | 0,00036 600 | 1,25520 | 0,00036 | -2,95954
700 | 1,27068 | 0,00039 700 | 1,24435 | 0,00036 | -2,87107
800 | 1,25973 | 0,00042 800 | 1,23267 | 0,00036 | -3,00452
900 | 1,24823 | 0,00038 900 | 1,22081 | 0,00037 | -3,10239
1000 | 1,23666 | 0,00035 1000 | 1,21038 | 0,00040 | -3,02709
1100 | 1,22577 | 0,00037 1100 | 1,20076 | 0,00039 | -2,92968
1200 | 1,21505 | 0,00040 1200 | 1,19004 | 0,00036 | -2,98215
293 293 293 1300 | 1,20464 | 0,00036 | 618 583 873 1300 | 1,18020 | 0,00040 | -2,96388
1400 | 1,19420 | 0,00035 1400 | 1,16963 | 0,00036 | -3,03285
1500 | 1,18445 | 0,00038 1500 | 1,16033 | 0,00036 | -3,02588
1600 | 1,17432 | 0,00037 1600 | 1,15067 | 0,00033 | -3,01763
1700 | 1,16528 | 0,00033 1700 | 1,14177 | 0,00039 | -3,04660
1800 | 1,15512 | 0,00034 1800 | 1,13227 | 0,00036 | -3,01218
1900 | 1,14594 | 0,00034 1900 | 1,12363 | 0,00041 | -2,98735
2000 | 1,13732 | 0,00032 2000 | 1,11463 | 0,00033 | -3,08598
2100 | 1,12795 | 0,00037 2100 | 1,10623 | 0,00039 | -3,00121
2200 | 1,11824 | 0,00034 2200 | 1,09686 | 0,00034 | -3,00534

Tabela 20. Combustivel enriquecido a 3,5% revestido com Zircaloy

Zircaloy — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP) Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro i Temperaturas Boro ) eombustivel
(K) ko | DoV (K) T I I
ppm (o) opm (o) (10°.K%)

Rev. | Mod. | Comb. Rev. | Mod. | Comb.

0 1,37744 | 0,00044 0 1,34661 | 0,00045 | -2,86570
500 1,31593 | 0,00033 500 1,28784 | 0,00042 | -2,85778
600 1,32378 | 0,00044 600 1,27565 | 0,00041 | -4,91406
700 1,29295 | 0,00037 700 1,26578 | 0,00043 | -2,86234
800 1,28134 | 0,00039 800 1,25449 | 0,00041 | -2,87995
900 1,27026 | 0,00036 900 1,24464 | 0,00037 | -2,79393
1000 | 1,25922 | 0,00035 1000 | 1,23383 | 0,00034 | -2,81759
1100 | 1,24995 | 0,00042 1100 | 1,22406 | 0,00036 | -2,91749
1200 | 1,23837 | 0,00039 1200 | 1,21450 | 0,00038 | -2,73638
293 293 293 1300 | 1,22859 | 0,00042 | 618 583 873 1300 | 1,20519 | 0,00038 | -2,72474
1400 | 1,21881 | 0,00034 1400 | 1,19453 | 0,00032 | -2,87533
1500 | 1,20951 | 0,00040 1500 | 1,18497 | 0,00041 | -2,95209
1600 | 1,19960 | 0,00033 1600 | 1,17559 | 0,00040 | -2,93543
1700 | 1,19019 | 0,00038 1700 | 1,16760 | 0,00037 | -2,80271
1800 | 1,18028 | 0,00038 1800 | 1,15849 | 0,00039 | -2,74759
1900 | 1,17251 | 0,00044 1900 | 1,15029 | 0,00034 | -2,84048
2000 | 1,16299 | 0,00032 2000 | 1,14107 | 0,00037 | -2,84790
2100 | 1,15427 | 0,00030 2100 | 1,13282 | 0,00039 | -2,82834
2200 | 1,14582 | 0,00035 2200 | 1,12500 | 0,00036 | -2,78473




Tabela 21. Combustivel enriquecido a 1,9% revestido com SiC HNS

Carbeto de Silicio (SiC) reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP) Hot Full Power (HFP)

Temperaturas Boro Desvio Temperaturas Boro Desvig | combustivel
(K) Kint (K) Kint (10°.K™Y)

Rev. | Mod. | Comb. ppm (0) Rev. | Mod. | Comb. | PP (0)
0 1,24662 | 0,00039 0 1,21448 | 0,00042 | -3,88091
500 | 1,16260 | 0,00041 500 | 1,13467 | 0,00049 | -3,87065
600 | 1,14766 | 0,00035 600 | 1,11928 | 0,00035 | -4,03899
700 | 1,13282 | 0,00038 700 | 1,10511 | 0,00035 | -4,04653
800 | 1,11853 | 0,00036 800 | 1,09172 | 0,00031 | -4,01375
900 | 1,10453 | 0,00031 900 | 1,07773 | 0,00040 | -4,11585
1000 | 1,09040 | 0,00026 1000 | 1,06519 | 0,00033 | -3,96801
1100 | 1,07721 | 0,00038 1100 | 1,05242 | 0,00031 | -3,99760
1200 | 1,06466 | 0,00035 1200 | 1,03935 | 0,00031 | -4,18150
293 293 293 1300 | 1,05243 | 0,00035 | 618 583 840 1300 | 1,02803 | 0,00032 | -4,12291
1400 | 1,04077 | 0,00033 1400 | 1,01660 | 0,00032 | -4,17623
1500 | 1,02812 | 0,00038 1500 | 1,00439 | 0,00033 | -4,20111
1600 | 1,01643 | 0,00032 1600 | 0,99384 | 0,00033 | -4,08823
1700 | 1,00517 | 0,00036 1700 | 0,98244 | 0,00035 | -4,20791
1800 | 0,99472 | 0,00032 1800 | 0,97177 | 0,00029 | -4,34041
1900 | 0,98371 | 0,00032 1900 | 0,96186 | 0,00036 | -4,22168
2000 | 0,97320 | 0,00038 2000 | 0,95160 | 0,00034 | -4,26393
2100 | 0,96316 | 0,00038 2100 | 0,94159 | 0,00030 | -4,34813
2200 | 0,95325 | 0,00033 2200 | 0,93179 | 0,00033 | -4,41690

Tabela 22. Combustivel enriquecido a 2,5% revestido com SiC HNS

Carbeto de Silicio (SiC) reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP, Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro Desvio Temperaturas Boro Desvio | Ccombustivel
(K) Kint (K) Kinf (10°.KY)
Rev. | Mod. | Comb. ppm (@) Rev. | Mod. | Comb. ppm (o)
0 1,31585 | 0,00037 0 1,28539 | 0,00047 | -3,29231
500 | 1,24210 | 0,00040 500 | 1,21442 | 0,00039 | -3,35470
600 | 1,22930 | 0,00044 600 | 1,20089 | 0,00035 | -3,51822
700 1,21582 | 0,00033 700 1,18830 | 0,00032 | -3,48230
800 1,20260 | 0,00030 800 1,17519 | 0,00037 | -3,54562
900 1,18970 | 0,00035 900 1,16299 | 0,00037 | -3,52917
1000 | 1,17686 | 0,00035 1000 | 1,15139 | 0,00033 | -3,43633
1100 | 1,16443 | 0,00037 1100 | 1,13961 | 0,00039 | -3,41936
1200 | 1,15275 | 0,00035 1200 | 1,12755 | 0,00037 | -3,54440
293 293 293 1300 | 1,14200 | 0,00035 | 618 583 840 1300 | 1,11700 | 0,00038 | -3,58289
1400 | 1,12935 | 0,00033 1400 | 1,10532 | 0,00042 | -3,51925
1500 | 1,11895 | 0,00034 1500 | 1,09561 | 0,00041 | -3,48054
1600 | 1,10857 | 0,00042 1600 | 1,08499 | 0,00032 | -3,58400
1700 | 1,09757 | 0,00032 1700 | 1,07422 | 0,00036 | -3,62055
1800 | 1,08784 | 0,00038 1800 | 1,06488 | 0,00034 | -3,62342
1900 | 1,07688 | 0,00038 1900 | 1,05411 | 0,00035 | -3,66710
2000 | 1,06701 | 0,00030 2000 | 1,04517 | 0,00032 | -3,58022
2100 | 1,05758 | 0,00037 2100 | 1,03593 | 0,00033 | -3,61266
2200 | 1,04796 | 0,00036 2200 | 1,02672 | 0,00031 | -3,60886




Tabela 23. Combustivel enriquecido a 3,2% revestido com SiC HNS

Carbeto de Silicio (SiC) reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP)

Hot Full Power (HFP)

Qcombustivel

Temperaturas Boro Desvio Temperaturas Boro Desvio
(K) Kint (K) Kint (10°K™)
Rev. | Mod. | Comb. ppm () Rev. | Mod. | Comb. ppm ()

0 1,37059 | 0,00041 0 1,33989 | 0,00037 | -3,05615

500 | 1,30430 | 0,00038 500 | 1,27731 | 0,00044 | -2,96170

600 | 1,29253 | 0,00038 600 | 1,26556 | 0,00038 | -3,01419

700 | 1,28028 | 0,00042 700 | 1,25346 | 0,00040 | -3,05532

800 | 1,26873 | 0,00042 800 | 1,24237 | 0,00037 | -3,05730

900 | 1,25729 | 0,00040 900 | 1,23057 | 0,00040 | -3,15724

1000 | 1,24622 | 0,00051 1000 | 1,22047 | 0,00037 | -3,09505

1100 | 1,23501 | 0,00034 1100 | 1,21014 | 0,00047 | -3,04216

1200 | 1,22427 | 0,00036 1200 | 1,19952 | 0,00036 | -3,08108

293 293 293 1300 | 1,21339 | 0,00038 | 618 583 840 1300 | 1,18926 | 0,00037 | -3,05698
1400 | 1,20289 | 0,00035 1400 | 1,18006 | 0,00043 | -2,94028

1500 | 1,19342 | 0,00032 1500 | 1,16972 | 0,00033 | -3,10374

1600 | 1,18356 | 0,00035 1600 | 1,16002 | 0,00033 | -3,13446

1700 | 1,17316 | 0,00034 1700 | 1,15121 | 0,00036 | -2,97122

1800 | 1,16442 | 0,00035 1800 | 1,14107 | 0,00039 | -3,21276

1900 | 1,15409 | 0,00031 1900 | 1,13252 | 0,00038 | -3,01701

2000 | 1,14526 | 0,00042 2000 | 1,12339 | 0,00034 | -3,10761

2100 | 1,13608 | 0,00034 2100 | 1,11515 | 0,00042 | -3,02023

2200 | 1,12728 | 0,00033 2200 | 1,10655 | 0,00033 | -3,03815

Tabela 24. Combustivel enriquecido a 3,5% revestido com SiC HNS

Carbeto de Silicio (SiC) reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP, Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro . Temperaturas Boro . eombustivel
(K) - Desvio (K) - Desvio -
| () | () | (10°KY

Rev. | Mod. | Comb. Ppm Rev. | Mod. | Comb. ppm

0 1,38718 | 0,00038 0 1,35678 | 0,00040 | -2,95287
500 | 1,32510 | 0,00037 500 | 1,29768 | 0,00043 | -2,91517
600 | 1,31326 | 0,00036 600 | 1,28657 | 0,00038 | -2,88787
700 1,30282 | 0,00037 700 | 1,27561 | 0,00043 | -2,99322
800 1,29109 | 0,00041 800 | 1,26506 | 0,00036 | -2,91353
900 1,27992 | 0,00036 900 | 1,25479 | 0,00038 | -2,86056
1000 | 1,26941 | 0,00042 1000 | 1,24389 | 0,00046 | -2,95467
1100 | 1,25814 | 0,00038 1100 | 1,23408 | 0,00040 | -2,83293
1200 | 1,24767 | 0,00033 1200 | 1,22427 | 0,00038 | -2,80060
293 293 293 1300 | 1,23748 | 0,00037 | 618 583 840 1300 | 1,21369 | 0,00042 | -2,89575
1400 | 1,22875 | 0,00038 1400 | 1,20431 | 0,00036 | -3,01934
1500 | 1,21784 | 0,00035 1500 | 1,19493 | 0,00042 | -2,87809
1600 | 1,20878 | 0,00036 1600 | 1,18584 | 0,00037 | -2,92572
1700 | 1,19940 | 0,00039 1700 | 1,17721 | 0,00035 | -2,87311
1800 | 1,18985 | 0,00043 1800 | 1,16776 | 0,00035 | -2,90645
1900 | 1,18083 | 0,00036 1900 | 1,15847 | 0,00035 | -2,98822
2000 | 1,17237 | 0,00042 2000 | 1,15017 | 0,00035 | -3,00981
2100 | 1,16347 | 0,00040 2100 | 1,14189 | 0,00035 | -2,96951
2200 | 1,15436 | 0,00032 2200 | 1,13388 | 0,00032 | -2,86045
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Ap0s as andlises das células de combustiveis com os diferentes enriquecimentos, com
os dois revestimentos, com as variagGes da quantidade de boro, com a célula fria e
quente, a Zero Power e a Full Power, tudo em BOL, os resultados do Kinf € ocompustivel
tiveram comportamentos esperados. Entdo, nas segdes seguintes, as células de

combustiveis passaram a ser analisadas durante a evolucdo do combustivel.

5.1.3. Evolucéo do combustivel

Durante a evolucdo do combustivel as células com os mesmos enriquecimentos (*°U
1,9%, 2,5%, 3,2% e 3,5%) e os revestimentos (Zircaloy e SiC HNS) usados em BOL
foram analisadas com os modulos TRITON-KENO VI e TRITON-NEWT, através dos
comandos t-depl6 e t-depl respectivamente, com 10000 particulas, 2200 geracdes e
biblioteca de 238 grupos colapsada a partir da ENDF/BVII.0, cujos resultados foram
comparados. A densidade de poténcia especifica € de 38 W/gU durante o primeiro
ciclo de 289,47 dias, o que equivale a uma queima total de 11 GWd/MTU e as
temperaturas médias de operacdo sdo, as 873 K, quando o revestimento usado é o
Zircaloy, conforme consta no FSAR de Angra Il e 840 K, quando o revestimento usado
é 0 SiC HNS, conforme correcdo realizada via cddigo RELAP5. As temperaturas de
trabalho dos outros materiais foram mantidas conforme descrito no FSAR e usados ao
longo deste trabalho. Nesta fase, foram comparados os valores do ki das células de
combustiveis com cada enriquecimento e revestimento, com os dois médulos e
mantendo fixa a quantidade de 500 ppm de boro, conforme exercicio apresentado no
FSAR de Angra Il (ELETROBRAS, 2013).

5.1.4. Resultados

Nas Tabelas 25 e 26, sdo mostradas as comparagdes dos valores do ki,s ao longo da
queima de cada célula combustivel com o respectivo enriquecimento e revestimento
nos mddulos TRITON-KENO VI e TRITON-NEWT.

Na Tabela 25, se observa que a diferenca dos valores do ki, na célula de combustivel

usando o revestimento Zircaloy (convencional) entre os médulos é ligeiramente maior
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quando é usado o mddulo TRITON-KENO VI, em média, atinge o valor méximo de

0,6%.

Tabela 25. Valores do ki, com o Zircaloy usando os modulos TRITON (KENO VI e NEWT)

Zircaloy

TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- TRITON-
KENO VI NEWT KENO VI NEWT KENO VI NEWT KENO VI NEWT

Queima 23'5U 23'5U 23'5U 23'5U 23'5U 23'5U 23'5U 23'5U

GWd/MTU 1,9% 1,9% 2,5% 2,5% 3,2% 3,2% 3,5% 3,5%
0,00 1,1278 1,1212 1,2072 1,2003 1,2695 1,2627 1,2900 1,2833
0,55 1,0840 1,0765 1,1568 1,1504 1,2172 1,2127 1,2378 1,2312
1,65 1,0763 1,0709 1,1466 1,1406 1,2055 1,1989 1,2255 1,2188
2,75 1,0660 1,0610 1,1340 1,1285 1,1930 1,1866 1,2134 1,2067
3,85 1,0545 | 1,0493 | 1,1215 | 1,1157 | 1,1802 | 1,1737 | 1,2006 | 1,1939
4,95 1,0425 1,0378 1,1087 1,1029 1,1671 1,1607 1,1877 1,1812
6,05 1,0313 1,0266 1,0959 1,0904 1,1546 1,1481 1,1754 1,1686
7,15 1,0208 1,0159 1,0840 1,0784 1,1423 1,1358 1,1632 1,1565
8,25 1,0103 1,0057 1,0724 1,0670 1,1304 1,1241 1,1514 1,1447
9,35 1,0002 0,9959 1,0617 1,0561 1,1191 1,1129 1,1400 1,1335
10,50 0,9911 0,9867 1,0509 1,0457 1,1085 1,1020 1,1296 1,1227

Na Tabela 26 se observa que a diferenca dos valores do ki na célula de combustivel

usando o revestimento SiC HNS (proposto) entre os mddulos é ligeiramente maior

quando é usado o mddulo TRITON-KENO VI, em média, atinge o valor maximo de

0,5%.

Tabela 26. Valores do kj,; com SiC HNS usando os mddulos TRITON (KENO VI e NEWT)

SiC reforgado com Hi-Nicalon tipo S

TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON- | TRITON-
KENOVI | NEWT | KENOVI | NEWT | KENOVI | NEWT | KENOVI | NEWT

Queima 235U 235U 235U 235U 235U 235U 235U 235U

GWd/MTU 1,9% 1,9% 2,5% 2,5% 3,2% 3,2% 3,5% 3,5%
0,00 1,1378 | 1,1324 | 1,2175 | 1,2118 | 1,2807 | 1,2745 | 1,3015 | 1,2952
0,55 1,0918 | 1,0870 | 1,1670 | 1,1613 | 1,2281 | 1,2220 | 1,2481 | 1,2425
1,65 1,0856 | 1,0811 | 1,1564 | 1,1514 | 1,2158 | 1,2099 | 1,2357 | 1,2300
2,75 1,0752 | 1,0711 | 1,1443 | 1,1391 | 1,2034 | 1,1976 | 1,2236 | 1,2178
3,85 1,0635 | 1,0593 | 1,1313 | 1,1261 | 1,1901 | 1,1846 | 1,2106 | 1,2049
4,95 1,0520 | 1,0476 | 1,1183 | 1,1131 | 1,1771 | 1,1714 | 1,1976 | 1,1920
6,05 1,0401 | 1,0361 | 1,1054 | 1,1006 | 1,1642 | 1,1587 | 1,1853 | 1,1793
7,15 1,0294 | 1,0252 | 1,0936 | 1,0884 | 1,1517 | 1,1463 | 1,1732 | 1,1670
8,25 1,0191 | 1,0149 | 1,0818 | 1,0768 | 1,1400 | 1,1344 | 1,1611 | 1,1553
9,35 1,0090 | 1,0049 | 1,0710 | 1,0658 | 1,1286 | 1,1230 | 1,1497 | 1,1439
10,50 0,9995 | 09955 | 1,0599 | 1,0552 | 1,1181 | 1,1120 | 1,1387 | 1,1330

Do mesmo modo que as Tabelas 26 e 27 apresentam as comparacfes dos valores do
kins entre 0s modulos TRITON-KENO VI e TRITON-NEWT, nas Figuras 29 e 30 sdo

mostradas as comparagdes dos valores do Kiqs de cada célula de combustivel com o seu
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respectivo enriquecimento e revestimento. E possivel observar em todas as situagdes

que a célula de combustivel revestida com o SiC HNS o ki € sempre maior,

independente do modulo usado.
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Figura 29. Comparagcéo do fator de multiplicacéo infinito (ki) da célula de combustivel com
diferentes enriquecimentos usando os dois revestimentos, através do médulo TRITON-KENO VI.
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Figura 30. Comparacéo do fator de multiplicacdo infinito (k;.s) da célula de combustivel com
diferentes enriquecimentos usando os dois revestimentos, através do médulo TRITON-NEWT.
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Este fato, durante a evolugdo do combustivel novamente ratifica o que foi amplamente
demonstrado para as células de combustiveis com os diferentes enriquecimentos,
variacdes de boro e de temperatura do combustivel, estando as células frias, quentes e

poténcias zero com os dois revestimentos no estado estacionario em BOL.

Em virtude dos bons resultados obtidos usando os dois modulos, a partir de agora o
modulo TRITON-NEWT ndo mais foi usado, o que ndo acarretou prejuizo nas analises

realizadas no ndcleo do reator de Angra Il.

5.2. Nucleo do reator de Angra Il

De acordo com o FSAR de Angra Il (ELETROBRAS, 2013), o nicleo do reator de
Angra Il possui 193 conjuntos de combustiveis dispostos em arranjos 16 x 16, sendo
69 conjuntos com enriquecimento de **U de 1,9%, 68 conjuntos com enriquecimentos
de ?*°U de 2,5% e 56 conjuntos com enriquecimentos de 2*°U de 3,2%, em todos 0s
conjuntos ha 20 tubos guia, além dos conjuntos contendo 8 e 12 varetas de veneno
queimavel, respectivamente. Neste caso, a composi¢do é de uranio natural, com parte
das varetas de veneno queimavel com 7,0% de Gd,O3. Durante toda a analise do
nucleo do reator o controle da reatividade sera feito apenas com o boro (B) diluido no

moderador, além das varetas de veneno queimavel.

Na Figura 31, é mostrado um elemento combustivel tipico, com 8 varetas de veneno
queimavel e 20 tubos guias. Em destaque, estdo respectivamente representadas as
geometrias das células varetas de combustivel UO,, UO, + Gd,O; e tubo guia. Na
Figura 32, é apresentado o elemento com 0s mesmos componentes, modificado apenas
no numero de varetas de veneno queimavel que agora sdo 12. Na Figura 33, sdo
mostrados elementos combustiveis sem varetas de veneno queimavel e com o0s
respectivos enriquecimentos 1,9%, 2,5% e 3,2%. Na Figura 34, € apresentado o nucleo
do reator de Angra Il. Na Tabela 28 sdo apresentados alguns parametros Uteis na

anélise do nucleo do reator.
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Elemento Combustivel com 20 tubos guia e § barras de Célula UO2
veneno queimavel
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Figura 31. Elemento combustivel com varetas de UO,, 20 tubos guia e 8 varetas de UO, + Gd,0;
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Figura 32. Elemento combustivel com varetas de UO,, 20 tubos guia e 12 varetas de UO, + Gd,O3,
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(b)

Figura 33. Elementos combustiveis com enriquecimentos (a) 1,9%, (b) 2,5%, (c) 3,2% e cada um
com 20 tubos guias.

Figura 34. Nucleo do reator de Angra |l
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Tabela 27. Parametros necessarios na modelagem e simulacao do nucleo do reator de Angra Il

Parametros Poténcia Poténcia Total
Zero 33 GWdA/MTU
Comprimento ativo Vareta de combustivel 390,0 cm 391,6 cm
Comprimento ativo 315,0 cm 316,3 cm
(Barra veneno queimavel)
Gd-livre (topo) 45,0 cm 45,2 cm
Gd-livre (fundo) 30,0 cm 30,1 cm
Raio combustivel 0,4555 cm 0,4583 cm
Dimenséo do reticulado varetas de combustivel (p) | 1,43 cm 1,43 cm
Raio externo da vareta de combustivel 0,5375 cm 0,5385 cm
Espessura revestimento (Zircaloy-4 e SiC HNS) 0,0725 cm
Tubo guia (Zircaloy-4 e SiC HNS)
Raio interno 0,6200 cm
Raio externo 0,6900 cm 0,6210 cm
Espessura 0,0700 cm 0,6911 cm
Barra de controle
Aco 4541
Raio interno 0,4480 cm
Raio externo
Absorvedor 0,5100 cm
(AgInCd)
Raio externo 0.4435 cm
Reticulados Combustiveis (incluindo agua) 23,0cm 23,11 cm
Combustivel 873 K
Zircaloy-4 Revestimento 618 K
Moderador 583 K
Temperatura Combustivel 840 K
SiC HNS Revestimento 618 K
Moderador 583 K
Tempo 868,42 dias
Poténcia especifica 38 Wigu

A mesma metodologia usada na analise das células de combustiveis e com as mesmas

temperaturas foi adotada para o ndcleo do reator de Angra Il no estado estacionario em

BOL e durante a evolucdo do combustivel.

5.2.1. Estado estacionario a Begin Of Life (BOL)

A andlise do fator de multiplicacdo efetivo (Kerr) € 0 coeficiente de reatividade de

temperatura do combustivel (Ocombustivel) d0 NUCleo do reator de Angra Il, usando os
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revestimentos Zircaloy (convencional) e SiC reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo
S (proposto) no estado estacionario em Begin Of Life (BOL), foi realizada com o
modulo CSAS, com 10000 particulas, 243 geracdes, biblioteca 238 grupos colapsada
da ENDF/BVIIL.0). Além disso, com o nucleo CZP e com o nucleo HFP e com
variagdes na quantidade de boro, sendo 0, 500, 600, 700 e assim por diante até 2200
ppm de boro, valor usado para a recarga do nucleo conforme FSAR (ELETROBRAS,
2013).

Os resultados obtidos nestas analises sdo apresentados nas Tabelas da se¢do seguinte,
além dos graficos mostrando o comportamento do ke em funcdo da quantidade de

boro no moderador, usando os dois revestimentos.

5.2.2. Resultados

Na Figura 35, é apresentado o comportamento do fator de multiplicacéo efetivo (Ke),
com o ndcleo quente e poténcia maxima (Hot Full Power), em funcdo da quantidade
de boro diluido no moderador. Como se esperava, 0 Ke diminui quando se aumenta a
quantidade boro, o que ocorre independentemente do revestimento utilizado, apesar do
valor do ke ser ligeiramente maior quando o combustivel é revestido com o SiC
reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS).
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Figura 35. Fator de multiplicacdo efetivo (kes) com os dois revestimentos em funcéo do boro
inserido
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Nas Tabelas 28 e 29, sdo apresentados os resultados do fator de multiplicagéo efetivo
(Kef), 0 desvio padrdo do codigo (o) e o valor do coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel (ocombustiver) d0 NUCleo do reator de Angra Il, nas seguintes

situacoes:

a) frio e poténcia zero (Cold Zero Power —CZP-), quente e poténcia maxima (Hot
Full Power —-HFP-) e com variagéo de boro;

b) usando os revestimentos, Zircaloy e o SiC HNS, respectivamente.

Em todas as situacdes o comportamento do ke € 0 esperado, ou seja, sofre reducéo a
medida que aumenta a quantidade de boro no moderador, mesmo usando o

revestimento proposto.

O acombustivel d0 NUcleo usando o SiC HNS é sempre negativo, igualmente ao dcompustivel

quando o combustivel é revestido pelo Zircaloy.

Tabela 28. Valores do Kest € 0compustivet d0 NUCleo do reator de Angra Il com o Zircaloy.

Zircaloy — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP) Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro Desvio Temperaturas Boro Desvio | Scombustivel
(K) Kert (K) Kest (10°.KY)
Rev. | Mod. | Comb. ppm (@) Rev. | Mod. | Comb. ppm (o)
0 1,26082 | 0,00047 0 1,23450 | 0,00011 | -2,91550
500 | 1,16295 | 0,00051 500 | 1,14029 | 0,00051 | -2,94615
600 1,14616 | 0,00044 600 | 1,12494 | 0,00058 | -2,94615
700 1,12957 | 0,00044 700 | 1,10947 | 0,00051 | -283755
800 1,11618 | 0,00074 800 | 1,09490 | 0,00051 | -2,76528
900 | 1,10042 | 0,00046 900 | 1,08085 | 0,00057 | -3,00217
1000 | 1,08695 | 0,00058 1000 | 1,06793 | 0,00046 | -2,83687
1100 | 1,07273 | 0,00042 1100 | 1,05333 | 0,00049 | -2,82508
1200 | 1,06096 | 0,00054 1200 | 1,04297 | 0,00043 | -2,96019
293 293 293 1300 | 1,04701 | 0,00045 | 618 583 873 1300 | 1,03055 | 0,00042 | -2,80306
1400 | 1,03500 | 0,00044 1400 | 1,01618 | 0,00059 | -2,63016
1500 | 1,02429 | 0,00050 1500 | 1,00718 | 0,00053 | -3,08518
1600 | 1,01383 | 0,00059 1600 | 0,99512 | 0,00052 | -2,85951
1700 | 0,99944 | 0,00052 1700 | 0,98450 | 0,00055 | -3,19746
1800 | 0,99198 | 0,00049 1800 | 0,97269 | 0,00048 | -2,50766
1900 | 0,98013 | 0,00050 1900 | 0,96444 | 0,00057 | -3,44689
2000 | 0,97142 | 0,00050 2000 | 0,95556 | 0,00079 | -2,86178
2100 | 0,95929 | 0,00041 2100 | 0,94400 | 0,00044 | -2,94585
2200 | 0,95026 | 0,00052 2200 | 0,93421 | 0,00069 | -2,91110
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Tabela 29. Valores do K € 0compustivel d0 NUCleo do reator de Angra Il com o SiC HNS.

SiC reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S — Begin Of Life (BOL)

Cold Zero Power (CZP) Hot Full Power (HFP)
Temperaturas Boro Desvio Temperaturas Boro Desvio | combustivel
(K) Keft (K) Keft (10°.K™)
Rev. | Mod. | Comb. | PP™ (0) Rev. | Mod. | Comb. | PP (0)
0 1,26914 | 0,00048 0 1,24444 | 0,00072 | -2,85908
500 | 1,17026 | 0,00051 500 | 1,15088 | 0,00047 | -2,63060
600 | 1,15342 | 0,00055 600 | 1,13613 | 0,00056 | -2,41208
700 | 1,13889 | 0,00056 700 | 1,11744 | 0,00052 | -3,08130
800 | 1,12412 | 0,00060 800 | 1,10250 | 0,00052 | -3,18917
900 | 1,10933 | 0,00042 900 | 1,08910 | 0,00057 | -3,06112
1000 | 1,09345 | 0,00047 1000 | 1,07471 | 0,00052 | -2,91536
1100 | 1,08163 | 0,00056 1100 | 1,06261 | 0,00062 | -3,02531
1200 | 1,06701 | 0,00075 1200 | 1,05022 | 0,00042 | -2,73914
293 293 293 1300 | 1,05641 | 0,00039 | 618 583 840 1300 | 1,03880 | 0,00010 | -2,93365
1400 | 1,04251 | 0,00056 1400 | 1,02474 | 0,00053 | -3,04093
1500 | 1,03067 | 0,00051 1500 | 1,01356 | 0,00045 | -2,99429
1600 | 1,02096 | 0,00086 1600 | 1,00254 | 0,00078 | -3,28997
1700 | 1,00881 | 0,00048 1700 | 0,99183 | 0,00047 | -3,10244
1800 | 0,99937 | 0,00053 1800 | 0,98004 | 0,00038 | -3,60807
1900 | 0,98514 | 0,00046 1900 | 0,97075 | 0,00038 | -2,75086
2000 | 0,97709 | 0,00045 2000 | 0,96229 | 0,00062 | -2,87762
2100 | 0,96698 | 0,00056 2100 | 0,95250 | 0,00068 | -2,87408
2200 | 0,95734 | 0,00039 2200 | 0,94179 | 0,00042 | -3,15299

Na Tabela 30, é mostrado 0 Keff, O Ocombustivel, 0 desvio padrdo do codigo (o), em duas
situacBes distintas: 1%) usando o Zircaloy e 2%) usando o SiC HNS, mas nas duas,
mantendo fixas 500 ppm de boro diluido no moderador. As temperaturas do
revestimento e do moderador permanecem fixas, portanto, variando apenas a
temperatura do combustivel. Em todos os casos, o comportamento do Ke, €

decrescente, embora ele seja sempre maior quando se usa 0 SiC HNS.

De forma semelhante ao ocorrido com 0 oacombustivel COM Variacdo de boro, aqui

também, ele é sempre negativo independente do revestimento utilizado.
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Tabela 30. Valores do Kegs € dcompustive d0 Nlcleo do reator de Angra Il com variagdes na
temperatura do combustivel

Nucleo do reator de Angra Il: Com Varetas de Veneno Queimavel e Boro: 500 ppm

Begin Of Life (BOL)

Zircaloy SiC reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S
Temperaturas (K) Desvio Olcombustivel Temperaturas (K) Desvio Olcombustivel
k . k .
Rev. | Mod. | Comb. eff (0) (10°.K™Y) | Rev. | Mod. | Comb. eff (o) (10°.K™h
873* 1,14029 | 0,00051 840* 1,15088 | 0,00047 -2,44215
293 1,15908 | 0,00047 | -2,45115 293 1,16885 | 0,00046 -1,95957
393 1,15482 | 0,00041 | -2,29877 393 1,16260 | 0,00010 -1,65776
493 1,15133 | 0,00044 | -2,21294 493 1,15855 | 0,00053 -2,18407
593 1,14929 | 0,00065 -245267 593 1,15807 000058 -2,11867
618 583 s . 618 583 s !
693 1,14929 | 0,00047 | -2,31328 693 1,15502 | 0,00048 -2,11867
793 1,14214 | 0,00054 | -1,77561 890 1,14957 | 0,00062 -1,98032
993 1,13747 | 0,00051 | -1,81181 993 1,14614 | 0,00064 | -2,34865
1093 1,13560 | 0,00041 | -1,64630 1093 | 1,14497 | 0,00074 | -1,77273
1193 1,13294 | 0,00056 | -1,77793 1193 | 1,14265 | 0,00052 | -1,77289

*Referéncia para cada revestimento

Na Figura 36, é apresentado o fator de multiplicacdo efetivo (Kes) do nicleo com os
dois revestimentos, em diversas temperaturas para o combustivel, mas, conservando a
temperatura do moderador e dos revestimentos. Para as diferentes temperaturas,
observa-se que 0 kess do nicleo quando se usa o revestimento SiC HNS é, em média,
aproximadamente 0,77% maior do que quando se usa o Zircaloy. A maior diferenca
(0,86%) ocorre quando a temperatura é 1193 K e a menor diferenca (0,63%) quando a

temperatura é 493 K.

1,1750
——e— Zircaloy

1,1700 -®=-=SiC - Hi-Nicalon tipo S
1,1650
1,1600

¥ 1,1550

xﬂ) ~

1,1500 ﬂb‘s

-

1,1450 ACCERIVN

-~

1,1400

1,1350 F \T\ﬂ

1,1300
293 393 493 593 693 793 893 993 1093 1193

Temperatura do combustivel (K)

Figura 36. Fator de multiplicagéo efetivo (kex) com variacfes de temperatura no estado
estacionario em BOL com os dois revestimentos.
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Diante de todos esses resultados amplamente favoraveis, sejam eles com variagdes na
quantidade de boro, estando o nucleo frio ou quente, ou ainda com variagfes na
temperatura do combustivel, consolidam as expectativas quanto a possibilidade da
substituicdo dos revestimentos dos PWRs. Portanto, foi expandida a analise do nucleo
do reator de Angra Il durante a evolucdo do combustivel, onde foi avaliado inclusive a
razdo de conversdo usando os dois revestimentos e o comportamento do fator de

multiplicacgdo efetivo (kerr) em fungdo da quantidade de boro e gadolinio.

5.2.3. Evolucao do combustivel

Em geral, os reatores nucleares sdo conversores. Para uma compreensdo adequada do
conceito de conversdo (C), é necessario saber que ele € um processo de transmutacdo

de um is6topo fértil em um nucleo fissil.

Os is6topos mais importantes produzidos pela converséo séo o 22U e o %°Pu, que séo
obtidos a partir da absorcdo de néutrons conforme as reacdes mostradas nas Equacdes

(9) e (10) respectivamente.

STh(n, )" Th—E—"Pa—L > (9)

23%(”,]/)—)238U B >239Np \‘a )239PU (10)

Quantitativamente a conversdo (C), é uma grandeza adimensional definida como a
relacdo entre o numero de ndcleos fisseis produzidos (Np) pelo numero de nucleos
fisseis consumidos (N¢) no combustivel. Matematicamente temos,
C= Ne (112)
NC

Os reatores cujo valor de C é maior que 1 sdo denominados super-regeneradores. Ja
para os reatores PWRs como o de Angra Il, esse valor € menor que 1 e, portanto, sdo
denominados conversores (Lamarsh & Baratta, 2001). O nucleo do reator de Angra Il
sera analisado durante a evolugdo do combustivel, através do médulo TRITON-KENO
VI, com 10000 particulas, 2200 geracgdes, biblioteca de seces de choque de 238
grupos colapsada da ENDF/BVII, com o ndcleo quente e poténcia maxima, durante
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um ciclo aproximado de 289,56 dias, que produz uma queima de cerca de 11,0
GWd/MTU, gquanto ao:

Fator de multiplicacdo efetivo (Kes) € 0 coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel (ocompustiver) dO NUcleo do reator de Angra I,
usando os revestimentos, Zircaloy e SiC HNS, com variacgdes de boro, de 0 e
500 ppm diluido no moderador. Para a analise do ogcompustiver, fOi dado um
acréscimo (AT) de 50 K as temperaturas médias de operacGes dos
combustiveis, isto é, 873 K para o combustivel revestido com Zircaloy,
conforme FSAR (ELETROBRAS, 2013) e 840 K para o combustivel revestido
com SiC HNS, conforme resultado encontrado via codigo RELAPS,
apresentado anteriormente;

Durante a evolucdo do combustivel foram comparados o fator de multiplicacdo
efetivo (Kerr) em funcéo das quantidades de boro e de gadolinio, especialmente
o °Gd e 'Gd, em virtude de serem os istopos com maior abundancia,
14,7% e 15,7% e maior secdo de choque de absorcdo para néutrons térmicos
igual a 5,8.10° b e 2,4.10° b, respectivamente, conforme (Cochran &
Tsoufanidis, 1999), quando o combustivel esta revestido com o Zircaloy e com
SiC reforgcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS);

Confrontacdo dos resultados obtidos da razdo de conversdao (C) de nucleos
fisseis produzidos (Np) pelo numero de nucleos fisseis consumidos (Nc) no
combustivel durante a queima quando se usa o revestimento Zircaloy e o SiC

HNS. Neste caso serdo comparados os isétopos 2*°U e *°Pu.

5.2.4. Resultados

Na Figura 37, é apresentado o fator de multiplicagéo efetivo (kerr) do nicleo com os

dois revestimentos, o Zircaloy e o SiC HNS, nas respectivas temperaturas medias de

operacdo do combustivel, isto é, 873 K e 840 K, sem a presenca de boro no

moderador. E observado o mesmo perfil para as duas situacdes analisadas.

Entretanto, importante destacar que quando se usa o SiC refor¢cado com fibras de Hi-

Nicalon tipo S (SiC HNS), o valor do ke € sempre maior, durante toda a queima. Em

média é cerca de 0,65% maior, tendo a sua menor diferenga percentual (0,61%)
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préximo da queima de 7,79 GWd/MTU e a sua maior diferenca percentual (0,70%) no
inicio do ciclo.
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Figura 37. Valor do k. do nacleo durante a queima sem boro, com veneno queimavel e os
revestimentos, Zircaloy (convencional) e SiC HNS (proposto).

Conforme pode ser observado na Figura 38, o coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel é negativo durante todo o periodo de queima com ambos
revestimentos, fato de grande relevancia, pois demonstra que o nlcleo pode se
estabilizar sem a interferéncia externa, mantendo assim, a poténcia controlada e a
seguranca das instalacdes.
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Figura 38. Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel do nacleo com os dois
revestimentos, com 500 ppm de boro e veneno queimavel.
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Na Figura 39, é apresentado o fator de multiplicacdo efetivo (kesr) do nicleo com os
dois revestimentos, o Zircaloy e o SiC HNS, nas respectivas temperaturas médias de
operacdo do combustivel, isto é, 873 K e 840 K, porém com 500 ppm de boro e
veneno queimavel. O que se observa de mais relevante, ¢ a forte acdo da combinacgéo
do boro e do veneno queimavel na reatividade no inicio do ciclo, o que ocorre nas

duas situagdes analisadas, mas ainda assim, € mantido o mesmo perfil gréfico.
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Figura 39. Valor do k. do ndcleo durante a queima com 500 ppm de boro, com veneno queimavel
e com os revestimentos, Zircaloy e SiC HNS.

Nas Figuras 40(a, b) sdo apresentados o comportamento do fator de multiplicacéo
efetivo (kesr) quando se usa, respectivamente, o Zircaloy e o SiC HNS, sem boro e com
500 ppm de boro. Em ambas figuras o0 mesmo comportamento é observado, ou seja, no
nacleo com 500 ppm de boro os valores do Ke sd0 aproximadamente 10,87% e

10,78% menores respectivamente para Zircaloy e SiC HNS.
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Figura 40. Valores do ke nos dois revestimentos sem e com 500 ppm de boro.
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Na Figura 41, sdo apresentadas as comparagdes dos valores do ke do ndcleo em

quatro situagdes, sendo, combustivel revestido com Zircaloy sem boro e com 500 ppm
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de boro e as outras duas situaces, combustivel revestido com SiC HNS sem boro e
também com 500 ppm de boro. Em todas as situagdes, a combinacdo do boro com o
veneno queimavel desempenha de forma eficiente suas funcgdes, pois, reduz a
reatividade inicial, ndo importando o revestimento, aproximadamente em 11,0%, ao
longo da queima a medida que o boro e veneno queimével sdo consumidos, chegando

ao final do ciclo com uma diferengca menor que 2,0%, independente do revestimento

usado.
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Figura 41. Comparagcéo dos valores de ke nos dois revestimentos sem e com boro.

Na Figuras 42, é apresentada as curvas dos valores da composicdo de **°Gd e **'Gd,
em funcdo do tempo. Como se observa, os gréficos sdo coincidentes, ou seja, a
quantidade de gadolinio durante a evolucdo do combustivel reduz da mesma forma,
independentemente do revestimento usado. Fato importante, pois demonstra que o SiC
HNS ndo interfere na cinética de queima do veneno queimavel, ou seja, a quantidade

final de veneno queiméavel no primeiro ciclo é praticamente a mesma.
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Figura 42. Valores da massa de Gd-155 e Gd-157 em func&o do tempo para os dois revestimentos.

Nas Tabelas 31 e 32 sdo apresentadas as composicdes de boro e dos venenos

queimaveis (*°Gd e *'Gd) durante a queima, no primeiro ciclo, ao longo do tempo.

Nelas podem ser observados que, a quantidade de boro e dos venenos queimaveis

diminuem como se espera, 0 que ocorre praticamente da mesma maneira,

independente dos revestimentos usados, ou seja, Zircaloy (convencional) e SiC

reforgado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS) (proposto).

Tabela 31. Comparacéo da variacio do B no niicleo com os dois revestimentos durante a queima.

Massa (g)
Zircaloy | SiC HNS Zircaloy | SiC HNS
Tempo (d) Boro Boro Tempo (d) Boro Boro
0,0 12,52 12,52 156,8 9,44 9,45
12,1 12,26 12,26 181,0 9,02 9,02
36,2 11,74 11,75 205,1 8,60 8,62
60,3 11,25 11,26 229,2 8,20 8,21
84,5 10,78 10,78 253,4 7,81 7,83
108,6 10,32 10,33 277,5 7,43 7,45
132,7 9,87 9,88 289,6 7,25 7,26
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Tabela 32. Comparacéo da variacdo de Gd no nucleo com os dois revestimentos durante a queima.

Massa (g)
Zircaloy SiC HNS
Tempo (d) | ™Gd | ™'Gd | ™Gd | ™Gd

0,0 157,40 | 168,60 | 157,40 | 168,60
12,1 152,70 | 152,30 | 152,60 | 152,30
36,2 147,80 | 136,80 | 147,80 | 136,70
60,3 142,80 | 121,50 | 142,80 | 121,40
84,5 137,60 | 106,80 | 137,50 | 106,70
108,6 131,90 | 92,23 | 132,00 | 92,25
132,7 126,10 | 78,37 | 126,10 | 78,37
156,8 119,70 | 64,93 | 119,80 | 65,03
181,0 112,80 | 52,18 | 112,90 | 52,24
205,1 105,30 | 40,22 | 105,40 | 40,34
229,2 96,84 29,23 97,07 29,44
253,4 87,50 19,72 87,67 19,84
277,5 76,82 11,83 77,05 11,95

Na Figura 43, sdo apresentados os valores do ke em funcdo dos **°Gd e **'Gd, quando
0 nlcleo possui 500 ppm de boro. E possivel constatar que no inicio da queima ha
forte atuacdo do boro combinado com o veneno queimavel, conforme depressdo do
grafico no intervalo de queima 0,0 a 1,0 GWd/MTU, instante em que o valor do ke sali
de valores proximos de 1,15 e atinge 1,11. Nesse intervalo, a quantidade de **°Gd é
aproximadamente 157,40 g, ndo importando qual o revestimento esta sendo usado. No
final da queima, isto é, proximo de 11,0 GWd/MTU, quando o nucleo esta revestido
com o Zircaloy, o valor do ke esta em torno de 1,06 e existem aproximadamente
76,82 g de *>Gd. Enquanto que, quando o revestimento usado é o SiC HNS, o valor

do ket € aproximadamente 1,07 e o ndcleo possui cerca de 77,05 g **°Gd.

Quando se observa o comportamento do *°’Gd, a Figura 44 mostra que no inicio do
ciclo o nucleo possui cerca de 168,60 g, ndo importando o tipo de revestimento. Neste
instante, o valor do ke com 0 nucleo revestido com Zircaloy estd em torno de 1,14 e

revestido com SiC HNS o valor esta proximo de 1,15. No intervalo de 0,0 a 1,0
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GWdA/MTU os valores de ke para as duas situagcbes analisadas reduz
aproximadamente 3,1%, e a quantidade de *’Gd também reduz, no entanto, cerca de
10,70%. No final do ciclo, isto €, na queima préxima de 11,0 GWd/MTU o valor do
Kesi com 0 nacleo revestido com Zircaloy diminuiu cerca de 7,72% do valor inicial e
com o nucleo revestido com SiC HNS o valor do ket reduziu cerca de 7,80% do valor
inicial. Entretanto, a quantidade de *>’Gd é menos que 7,1% do valor inicial, ou seja, a
quantidade de **’Gd ao final do primeiro ciclo é menor que 12,0 g. Este fato ¢ bastante
importante, pois retrata uma sincronia na cinética de queima do veneno queimavel nao

importando o tipo revestimento utilizado.
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Figura 43. Comparacéo do ke com os dois revestimentos em fungdo do Gd-155 e Gd-157.

Na Figura 44, é mostrada a razdo de conversdo (C) e, como se observa, o grafico é
linear e decrescente no primeiro ciclo do combustivel, isto é, durante uma queima de
aproximadamente 11,0 GWd/MTU, ndo importando o revestimento usado. O valor de
C esta préximo de 0,7, valor caracteristico no primeiro ciclo do combustivel, para um

reator tipo o de Angra Il.
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Figura 44. Raz&o de conversdo para o nGcleo do reator de Angra Il considerando **U e %°Pu.

Entdo, apds todos estudos em que o ECB foi submetido que passaram pela:

1) Validacdo do modelo e substituicdo do Zircaloy pelo SiC HNS;

2) Verificacdo e comparacdo do impacto das varetas de veneno queiméavel, no valor

do Kinf, com o uso dos dois revestimentos;

3) Correcdo da temperatura média de operacdo do combustivel revestido com SiC

HNS, via cddigo RELAP5;

4) Variagbes na quantidade de boro e variacbes na temperatura do combustivel

usando os dois revestimentos;

5) Analise do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel, com o uso do

Zircaloy e SiC HNS.

Foi realizado analise do comportamento térmico de uma vareta combustivel, apds a

irradiacdo e submersa em um recipiente com agua para refrigeracdo. O objetivo é,

mais uma vez, avaliar a diferenca na transferéncia de calor entre os dois revestimentos.

Para este estudo foi usado o cddigo ANSYS.
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CAPITULO 6. ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DECAIMENTO DE UMA VARETA COMBUSTIVEL APOS IRRADIACAO

A vareta de combustivel usada nesta analise é do ECB descrita no benchmark (OECD,
2006), com enriquecimento de 4,0% de 2*°U, ap6s ser irradiada com uma poténcia
especifica de 38 W/gU, durante 789,47 dias que gerou uma queima total de 30
GWdA/MTU, usando os revestimentos, Zircaloy e SiC HNS, com as respectivas

temperaturas médias de trabalho do combustivel, isto é, 873 K e 840 K.

A anédlise da transferéncia de calor na vareta de combustivel irradiado através dos
revestimentos ocorrerd imediatamente apos a finalizacdo da queima do combustivel,
ou seja, ao final de 789,47 dias, e foi realizada através do cddigo ANSYS (ANSYS,
2009). A fonte de energia térmica é o calor de decaimento principalmente dos
produtos de fissdo. A queima e o decaimento do combustivel foi realizado com o
cadigo Origen2.1 (Ludwig & Renier, 1989).

6.1. Simulacao da vareta de combustivel via codigo ANSYS

A célula simulada tem 0,41266 cm de raio de combustivel, comprimento ativo de
365,7 cm, tampdes de 1,75 cm e revestimentos com espessura de 0,061704 cm
(OECD, 2006). A fim de economizar tempo de simulacfes, 0 gap que é 0 espaco entre
o combustivel e o revestimento, geralmente preenchido com hélio, ndo foi
considerado. As superficies laterais do involucro de &gua dos revestimentos sao
separadas por 30 cm, a tampa e o fundo deste invélucro estdo separados por 20 cm
entre as suas extremidades. Na Figura 45, é ilustrada uma representacao da vareta de

combustivel.
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Figura 45. Vista da vareta de combustivel imerso em agua. De dentro para fora: combustivel (cor
verde), revestimento (camada intermediaria) e agua, respectivamente. A figura esta fora de
escala.

A geometria foi detalhada com algoritmos internos do ANSY'S, e foi adotada a opc¢éo
de malha ndo estruturada. Isso implica que, tanto as formas quanto os tamanhos dos
nos sdo determinados automaticamente. As opc¢lGes de malha estruturada com a
determinacdo do tamanho dos elementos foram também investigadas, no entanto, ndo
proporcionaram melhorias significativas nos resultados e aumentaram o tempo de

execucdo. A Figura 46, é mostrada a geometria em malha.

Figura 46. Vista em corte da geometria da célula combustivel do benchmark e da malha utilizada.
Do centro para a extremidade: combustivel, revestimento e 4gua.
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6.1.2. Condigdes iniciais, propriedades fisicas dos materiais e fonte de calor

As comparacdes de comportamento térmico entre os dois tipos de revestimentos —
Zircaloy e SiC HNS - foram realizadas para o combustivel (UO,), com enriquecimento
de %°U a 4,0%, conforme (OECD, 2006), que é a fonte de calor. A densidade de
poténcia de calor de decaimento foi obtida através de simulacbes de queima e
posterior decaimento com o codigo Origen2.1 (Ludwig & Renier, 1989), logo apds a

vareta ser retirada do reator nuclear, ou seja, no tempo (t=0).

Na Tabela 33, sdo apresentados alguns pardmetros utilizados para a simulacdo da
vareta do EC do benchmark, no tempo t = 0.

Tabela 33. Parédmetros para a simulacao da vareta de combustivel do ECB depois de irradiada

Tipo de combustivel uo,
Densidade de calor 9,255765.10° (W.m™)
Temperatura do combustivel 400 K
Temperatura do revestimento 350 K
Temperatura da dgua 313K
Pressdo no involucro 1,01.10° Pa

As propriedades fisicas do combustivel e materiais de revestimento como densidade,
capacidade calorifica especifica e condutividade térmica variam com a temperatura.

As expressdes e valores utilizados nas simulagfes sdo resumidos a seguir.

% Para 0 UO, (Popov et al., 2000):
e Massa Molar: 270 kg/kmol

e Densidade, em [kg/m’]:

=10970- [1+2,04x10°5(T — 273)-8,7x10"°(T - 273)* | * (12)

e Calor especifico, em [J/kg.K]:

c, =302,27-(548,68/T )" exp(548,68/T )/[exp(548,68/T )-1J

T (13)
[8,741x107 -18531,7exp(~18531,7-T *)- T2 ]+ (16,926 - T)
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Esta expressao € valida para o intervalo de temperatura de 298,15 K < T < 3120 K.

e Condutividade térmica, em [W/m.K]:
k, =1158/(7,5408+17,692-t +3,6142 -t )+ [exp(~16,35-t*)- 7410,5- t * | (14)

Onde t=T/100 e o intervalo de temperatura esta entre 298,15 K < T < 3120 K.

% Para o Zircaloy (IAEA, 2006):
e Massa Molar: 92 kg/kmol

e Densidade, em [kg/m’]
p =65952-01477-T (15)

Valor valido para T< 1083 K

e Calor especifico, em [J/kg.K]:
Cp =255,66+0,1024-T (16)

Valor vélido para intervalo de temperatura 273 K < T < 1100 K

e Condutividade térmica, em [W/m.K]:

k, =12,767 —5,4348x10"T +8,9818 x107°T? (17)

Valor valido para intervalo de temperatura 300 K < T < 1800 K.

++ Para o SiC HNS (Rashed, 2002):

De acordo com Rashed (2000) as expressdes seguintes sdo validas para intervalo de
temperatura de 560 K < T < 2026 K.

e Massa Molar: 56,1 kg/kmol
e Densidade: 3100 kg/m®
e Calor especifico, em [J/kg.K]
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Cp =694779+590-T (18)

e Condutividade térmica, em [W/m.K]

k, =925,5exp-(—0,00303-T) (19)

Os valores da condutividade térmica (k) s@o dependentes da temperatura. Por isso, e
de acordo com Popov (2000), Rashed (2002) e IAEA (2006), foram realizados ajustes
nas curvas pelo codigo ANSYS, resultando nas Equacdes (12, 14 e 17).

Importante destacar que foram estudados: a variacdo da temperatura no combustivel,
nos revestimentos e na dgua, ndo sendo, portanto, condicdo de contorno a temperatura

inicial em cada situacéo.

6.1.3. Resultado da analise da vareta de combustivel

Como pode ser verificado na Figura 47 (a) o combustivel tem sua temperatura
aumentada mais rapidamente quando € revestido com o Zircaloy, fato confirmado
através da Figura 47 (b), onde é mostrado o comportamento da temperatura nos
revestimentos. Inicialmente, a temperatura € maior no revestimento SiC HNS.
Entretanto, a temperatura do Zircaloy torna-se maior proximo ao tempo de 4000 s,
corroborando assim, com 0 aumento da temperatura do combustivel mencionado
acima. Na Figura 47 (c), é mostrada a temperatura da dgua devido as presencas dos
revestimentos e observa-se que a agua aquece mais e mais rapidamente quando o
revestimento o SiC HNS, mostrando que, na verdade, este revestimento dissipa mais
calor ao ambiente do que o revestimento de Zircaloy.
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Figura 47. Comportamento temporal das temperaturas medias (a) do combustivel, (b) do
revestimento e (c) da dgua com o uso dos revestimentos, Zircaloy e SiC HNS.

Esses fatos sdo relevantes, pois em caso de acidente, o tempo de reacdo é fundamental

para a seguranca das instalacbes. Como ja mencionado, o fato do SiC HNS dissipar

mais rapidamente o calor para o0 ambiente, favorece a integridade do material e da rede

cristalina do combustivel, o que reduz a possibilidade de escape de produtos de fisséo.

Assim, diante do vasto estudo realizado até aqui, € possivel extrair algumas conclusfes

importantes que séo apresentadas na Tabela 34.
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Tabela 34. Comparacdes de alguns parametros do Zircaloy e SiC HNS

Melhorias
Item Zircaloy SiC HNS
Vantagens

Possivel extensdo

Kint Menor Maior de queima

Possivel extensdo

Ket Menor Maior de queima

Mais seguro

Maior ressonancia
Economia de
néutrons térmicos

Olcombustivel Maioria negativo Sempre negativo

O combustivel pode
sofrer maior
variacdo de
temperatura  sem
comprometer 0
revestimento

T combustivel Maior Menor

Dissipa calor mais

T rovect Maior Menor .
revestimento rap|damente

T moderador Menor Maior ——> Menor
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que o revestimento a base de SiC, além de boa resisténcia a
corroséo, auséncia de pico de absorcdo de hidrogénio durante a operagdo normal do
reator e um bom comportamento térmico, ele € um excelente condutor térmico,
transferindo o calor de forma rapida e mais eficiente do combustivel para o
moderador, que o revestimento convencional de Zircaloy, facilitando dessa forma uma
possibilidade de maior variagdo da temperatura do combustivel sem o

comprometimento da seguranca das instalaces nucleares.

O estudo termo-hidraulico confirmou a melhor condutividade térmica do SiC HNS,
como revestimento, mostrando que a temperatura média de operacdo do combustivel é
aproximadamente 33 K menor que a temperatura média quando o combustivel é

revestido com o Zircaloy.

Os valores dos fatores de multiplicacdo infinito quando o combustivel foi revestido
com o SiC HNS sempre apresentaram valores maiores do que usando o revestimento
de Zircaloy. Isto é devido as diferencas de secdes de choque de absorcdo de néutrons
dos dois revestimentos e pelo fato do combustivel revestido com SiC HNS apresentar
uma temperatura média de operacdo menor que o Zircaloy. Por outro lado, os perfis do
fator de multiplicacdo infinito sdo semelhantes, tanto no estado estacionario em BOL,
quanto durante a evolucdo do combustivel, com e sem uso de varetas de veneno
queimavel, sem boro e com variacbes de teores de boro e com variagbes de
temperatura do combustivel. Isto demonstra que o SiC HNS s6 afeta o numero de
néutrons no sistema sem interferir no comportamento de parametros como o

coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel.

Os valores do coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel sempre
tiveram valores negativos quando o revestimento usado é o SiC HNS, mantendo assim

a estabilidade do reator sem a necessidade de interferéncia externa.

O uso do SiC HNS ndo interfere na cinética de queima de veneno queimavel. Durante

a queima do combustivel, a quantidade de veneno queimavel apresentou praticamente
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a mesma redugdo quando se usa o revestimento convencional, o que foi constatado

também com a quantidade de boro.

No estudo da temperatura da vareta de combustivel queimada, foi ratificado que o SiC
HNS dissipa o calor de forma mais eficiente que o Zircaloy. Sendo assim, em caso de
falta de refrigeracdo, ele retira o calor mais rapidamente do combustivel, mantendo
assim, a integridade da rede cristalina, portanto, dificultando o escape de produtos de

fissdo para 0 meio ambiente.

Conclui-se entdo, diante da ampla gama de andlises e resultados neutrdnicos, que
existe teoricamente potencial para a substituicdo do revestimento de Zircaloy pelo SiC
reforcado com fibras de Hi-Nicalon tipo S (SiC HNS), sem o comprometimento da
seguranca. Ha um ligeiro ganho neutrdnico com o uso desse novo revestimento. Os
resultados demonstraram que ndo existem diferencas neutrénicas significativas que
possam desqualificar o uso do novo revestimento, do ponto de vista dos desempenhos

térmico e neutrénico.

Entretanto, é necessario avancar com realizacdo de ensaios termo-hidraulicos e testes
de irradiacdo com a utilizacdo do revestimento SiC reforcado com fibras de Hi-
Nicalon tipo S para comprovar os limites atuais ou estabelecer novos. Pois ha fortes
indicios da qualidade e eficiéncia do SiC HNS nestas areas, que poderdo ratificar a
possibilidade da substituicdo dos revestimentos nos diversos reatores PWRs

espalhados pelo mundo.
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