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1.INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos, varias linhas de pesquisa tem sido conduzidas visando o
emprego de reatores de pequeno porte (poténcia inferior a 300 MWe) para aplicagdes
distintas. Os estudos realizados apresentam uma variada gama de opgdes quanto ao tipo de
projeto adotado para o nucleo dos reatores propriamente ditos, assim como da
selecdo/desenvolvimento de novas concepg¢fes e materiais para os elementos combustiveis
[1-5]. O desenvolvimento de unidades nucleares de poténcia se inicia nos idos da década de
50, com a construcdo de plantas de poténcia aproximada de 60 MWe para aplicagdo em
propulsdo naval. Posteriormente, com uma sociedade fortemente apoiada no consumo de
energia elétrica e com a constante necessidade de redugdo dos custos unitarios de geragéo
das unidades deste segmento, tornando-as competitivas em relagdo as outras fontes
energéticas disponiveis aquele tempo, progrediu-se rapidamente, para o desenvolvimento
de instalagdes com grande fator de escala (em tomo de 1300 MWe), segregando a
producado de reatores de pequeno porte a area de Defesa com reatores navais de cerca de
190 MWt [B].

Em uma sociedade em que as demandas variam ao longo do tempo, a conduta
gerencial mais racional consiste em prover, ou produzir, apenas o volume necessario do
bem ou servigo requerido, sem a geragdo ou manutengcdo de capacidade ociosa. Neste
contexto, a aplicagdo do conceito de reator de pequeno porte para geragdo de poténcia
(faixa de 300 MWe), retorna mais recentemente, permitindo a concep¢do de sistemas
modulares. Desta forma, pode-se aumentar a capacidade de geragdo do complexo nuclear
com a entrada em operagdo de novas unidades, quando o incremento na demanda de
energia assim o justificar [5].

As caracteristicas favoraveis a projetos desta escala, dizem respeito a redugdo da
complexidade das plantas quando comparadas as concepg¢oes tradicionais, a reducdo nos
custos de implantagdo do sitio nuclear e a utilizagdo de conceitos de seguran¢a passiva,
conferindo caracteristicas intrinsecamente seguras a estas classes de projetos. Estas
unidades podem ser construidas proximas aos centros de carga, dispensando a
imobilizagdo de grande volume de recursos financeiros na constru¢do de linhas de
transmiss&o e reduzindo as perdas elétricas a elas associadas [1-5].

Entre as principais aplicagbes para os reatores classificados como de pequeno porte,
sendo estes de caracteristica modular ou néo, relacionam-se, a geracao de energia elétrica,
a produgdo de calor, a dessalinizagdo e a propulsdo naval. A TABELA 1.1 [1, 3, 5, 7-11]

apresenta um resumo dos principais tipos de reatores de pequeno porte e as caracteristicas



de seus combustiveis. Alguns dos projetos de reatores de pequeno porte atuais [1],
basearam-se na experiéncia acumulada com reatores desenvolvidos nas décadas de 60 e
70. Um empreendimento promissor refere-se ao projeto modular de reatores do tipo Pebble
Bed de 165 MWe cada, desenvolvido por consércio Sul Africano. A China por sua vez, esta
desenvolvendo um empreendimento com caracteristicas similares, com poténcia de 195
MWe. Nos Estados Unidos, os sistemas em desenvolvimento, dentro desta mesma linha de
concepgdo, possuem moédulos com poténcia na faixa de 285 MWe [1-5]. Dentro do contexto
de simplificagdo de projeto acima mencionada, estes reatores buscaram eliminar loops
secundarios e trens de regeneracgdo, utilizando o gas Hélio a elevadas temperaturas (em
torno de 950°C) tanto como refrigerante como fluido motriz para acionamento direto dos
turbo-geradores (ciclo Brayton, com eficiéncia térmica de até 50%) [1].

As configuragOes propostas para os elementos combustiveis destes reatores possuem
as mais variadas formas, desde varetas de Zircaloy preenchidas com pastilhas ceramicas de
UO, (PWR e BWR) a particulas de UO; revestidas por Carbono (HTR - High Temperature
Reactor) [1-5]. As geometrias adotadas sao do tipo cilindricas, para as varetas combustiveis
dos PWR, BWR e para alguns reatores rapidos, sendo esféricas para os reatores do tipo
Pebble-Bed [1-5], e planas, do tipo placa, quando empregadas para reatores de pesquisa e
para alguns reatores de poténcia [6,12,13].

Combustiveis de geometria plana tipo placa foram testados no reator Shippingport e em
indmeros reatores navais, utilizando em alguns casos, compostos combustiveis baseados
em ligas pobres de Uranio (Zr-U) com elevado nivel de enriquecimento [6,7]. Mais
recentemente, os combustiveis metélicos e de dispersdes voltaram a ser considerados para
aplicagdo em reatores de poténcia, havendo propostas da utilizagdo de geometria tipo placa
para compostos ceramicos, metdlicos, e para dispersées, com emprego em geragao nucleo-
elétrica e propulséo naval [1, 3, 5, 7-11].

Em termos de projeto, a poténcia térmica maxima alcangavel por um reator nuclear é
limitada pela configuragao termoidraulica do nucleo, i.e., pela sua capacidade em transferir a
energia gerada nos elementos combustiveis para o refrigerante.
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desempenho. Face ao contexto acima mencionado, este trabalho aborda as seguintes
questdes:

I. Seleciona e Estabelece Critérios de Seguran¢a mais Apropriados para o Projeto de
Combustiveis com Geometria do tipo Placa para Reatores de Poténcia de Pequeno Porte.

A experiéncia operacional acumulada com combustiveis do tipo placa, disponivel em
literatura aberta, provém de sua utilizacdo em reatores de pesquisa, 0s quais operam em
baixas temperaturas (inferiores a 150°C), com ciclos de operag¢do inferiores ha um ano
[15,16,18]. Do ponto de vista operacional, os reatores de pequeno porte possuem requisitos
funcionais similares aos utilizados nos reatores de poténcia comerciais, com o combustivel
atingindo temperaturas superiores a 300°C. Uma vertente, que visa diminuir a possibilidade
de proliferagdo de materiais nucleares, busca tornar mais longos os ciclos de operagao,
ampliando a vida do nucleo combustivel como um todo [4,5].

Desta forma, a concepgdo de novos combustiveis com geometria tipo placa para
reatores de pequeno porte deve levar a uma analise e revisdo do conjunto de critérios de
seguranga utilizados originaimente na conducéo de projetos para reatores de poténcia e de‘
pesquisa. No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo dos requisitos funcionais empregados na
concep¢ao de combustiveis utilizados em reatores de poténcia [19,20], de pesquisa
(15,16,18] e de propuisdo naval [21], sendo em seguida, estabelecido um conjunto de
critérios de segurancga aplicaveis a um combustivel com geometria do tipo placa para reator
de poténcia de pequeno porte.

Il. Revisa as Propriedades de Alguns Compostos Combustiveis Passiveis de Utilizagdo em
Reatores de Poténcia de Pequeno Porte. )

No Capitulo 3 s&o apresentadas e analisadas as propriedades de interesse para alguns
compostos combustiveis passiveis de aplicagdo em reatores de poténcia tipo placa,
particularmente aquelas ligadas aos objetivos aos quais esta configuragéo deve atender.
Neste mesmo capitulo sdo feitas algumas consideragdes a respeito da selecdo de mateniais
estruturais (matrizes, revestimentos) para emprego nos elementos combustiveis
[12,18,20,21,22]. Analisa-se o tipo de disposicao do composto combustivel no elemento (sob
as formas de: pastilhas encapsuladas por varetas, pastilhas seladas por prensagem
isostética a quente, e dispersbes em matrizes metalicas) de forma a maximizar seu
desempenho sob irradiagdo. Analisam-se o0s materiais estruturais (matrizes e
revestimentos), que possibilitem o aumento nas taxas de transferéncia de calor, a redugéo
da absorgdo parasitaria de néutrons e a garantia da coesdo estrutural do material, com a
manuten¢ao das principais propriedades mecanicas sob campos de irradiagdo intensos,
frente as diferentes solicitacoes as quais estara submetido. Analisam-se 0s novos

compostos combustiveis com énfase no aumento da densidade de uranio no composto,
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FIGURA 3.1 - Vistas de Topo e Frontal de Elemento Combustivel do
Tipo Placa com Barra de Controle do tipo Cruzeta ou Cruciforme

2. Elevada Condutividade Térmica: O emprego de material de revestimento com
elevada condutividade térmica tem, como consequéncia, a redugdo da resisténcia térmica
entre o ceme combustivel e o refrigerante, implicando em menores gradientes de
temperaturas nas se¢des de troca térmica do revestimento. A operagao do combustivel em
temperaturas mais baixas tem como consequéncia geral, a reducdo nos niveis de dano e de
outros efeitos adversos relacionados a irradiagdo.a quente.

3. Boa Estabilidade Mecéanica: O material devera possuir boas caracteristicas
mecanicas (resisténcia mecénica, tenacidade, limite de fadiga, etc.) para garantir a
integridade estrutural do revestimento face aos diferentes tipos de carregamentos previstos
para o combustivel.

4. Boa Estabilidade Térmica: Em reatores de poténcia, a temperatura desempenha
papel relevante no desempenho do combustivel, pois influi decisivamente no
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FIGURA 3.2 - Influéncia da Concentragdao de Nitrogénio (ppm) no
Processo de Corrosdo de Barra de Zirc6nio em meijo aquoso a 315°C [12].

O processo corrosivo nas ligas de Zircaloy, quando estas operam em meio aquoso a
altas temperaturas, mostra ser dependente da limpeza ou regularidade superficial do metal.
Embora seja suficientemente ductil e usinavel, € comum o superaquecimento de algumas
regides trabalhadas durante as etapas de fabricagdo, havendo, entdo, a possibilidade de
contaminag@o por Nitrogénio (caso esta etapa ndo contemple uma atmosfera inerte
protetora). A exposicdo destas areas afetadas a um ambiente como o encontrado no circuito
primario de refrigeracdo do reator resulta na formagdo de uma pelicula n&o-protetora que
promove um aumento na impedancia térmica do revestimento, eleva a temperaturas- das
superficies e, consequentemente, acelera ainda mais o processo COTosivo.

Qutros elementos sdo também adicionados (Fe, Cr e Ni) com a finalidade de aumentar
a aderéncia do filme de o6xido e reduzir ainda mais, os niveis de corrosdo. O Niquei,
entretanto, concorre no processo de absor¢do de Hidrogénio formado no refrigerante,
levando a fragilizagdo do material pela formagéo de Hidretos duros. Para contomnar este
problema, o Zircaloy 4 possui uma concentragdo menor de niquel, que deve ser
compensada com o aumento da concentragdo de Fe na liga, possibilitando a manutengéo
dos mesmos niveis de resisténcia mecanica e a corrosdo a altas temperaturas.

As ligas de Zircaloy possuem estrutura cristalina hexagonal compacta apresentando, em
fungdo disto, comportamento anisotrépico, i.e., 0s valores observados para algumas
propriedades fisico-quimico-mecénicas dependem da orientagao a ser analisada. Além disto
este arranjo atdbmico, ao ser irradiado, aumenta a carga limite de ruptura e a distorgcdo

induzida do material.
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A expansdo térmica anisotropica € maxima na direcdo paralela aos planos basais do
hexagono, enguanto que a distor¢cdo induzida, bem como a carga limite de ruptura do
material, séo maximas para a dire¢cdo perpendicular aos planos basais (ou paralelas ao eixo
C). Esta caracteristica anisotropica das ligas de zircaloy deve ser considerada no momento
da concepgao da metodologia de processamento utilizada na fabricagdo dos componentes
do EC, de maneira a permitir uma orientacdo adequada das estruturas cristalinas
hexagonais.

O zircaloy possui elevada resisténcia a corrosao seja na faixa operacional definida para
um PWR, como em diversos meios corrosivos acidos e alcalinos. Os agentes corrosivos do
zircaloy provém de duas frentes, uma interna, representada pelos produtos de fissdo mais
volateis como o Cs e o I e a outra extema representada pela opera¢gdo em meio aquoso a
temperaturas superiores a 1200°C. Neste caso, a seguinte reacdo quimica exotérmica
podera seguir curso:

Zr +2 H,0 — ZrQ, + 4H

Esta reacao apresenta duas consequéncias indesejaveis: primeiramente, a formacéao de
uma camada oxidada (ZrQO,), aumentando a impedancia térmica do elemento combustivel e,
em segundo lugar, a geracdo de hidrogénio que, dependendo da concentracdo de ar
atmosférico admitida, podera vir a formar uma mistura explosiva. '

Acredita-se que exista outro contribuinte, além do proprio refrigerante, para a
fragilizacdo do Zircaloy por Hidrogénio. Este contribuinte consistira na absor¢do do
hidrogénio atémico presente na superficie do metal durante o préprio processo corrosivo.
Este hidrogénio. em funcdo de seu baixo peso molecular, pode se difundir pelo metal,
recoml_)inar na forma de Hidrogénio molecular levando a formagdo de Hidretos e a

fragilizagdo do revestimento combustivel. Neste caso, a seguinte reagdo quimica ocorrera:

2Zr + Hz — 2ZrH

Observa-se que a quantidade de Hidrogénio difundida € proporcional ao volume de
corroséo e que altas concentragdes de Hidrogénio (400~500 ppm) levam a uma significativa
reducao da tenacidade do material.

3.2 Anélise de Compostos Combustiveis

Uma das variaveis de influéncia no desempenho de um combustivel nuclear é a
densidade de Uranio no composto combustivel. Do ponto de vista neutrénico, a adog¢do de
compostos combustiveis de maior densidade, tem em geral duas consequéncias:

o Aumento de Bumup do Matenal: Havera uma maior carga de uranio no composto

combustivel disponivel para queima, para um mesmo nivel de enriquecimento;






de enriguecimento normalmente empregados para este composto variam de 40% a 93%.
face a baixa densidade de urénio presente na liga [1.3]. Outra importante limitacdo esia
relacionada a temperatura méxima de operagdo do combustivel (< 150°C). A imposicdo
deste limite torna-se necessaria para evitar a aceleracéo das intera¢cbes quimicas ocorridas
entre o urénio e o aluminio pertencentes ao composto, bem como da prépria corrosdo do
revestimento do combustivel {aluminio).

Um dos principais impulsionadores do estudo e desenvolvimento de novos
combustiveis, baseados em ligas metdlicas de alta densidade de uranio, foi o programa
RERTR (Reduced Enrichment for Research and Test Reactors). Entre os objetivos primarios
persequidos por este programa [6,18] estava a incorpora¢do de caracteristicas como as de
Néo-Proliferagdo e de Ndo-Diversdo de Matenais Nucleares no desenvolvimento de novos
elementos combustiveis. Tecnicamente, a redugdo do nivel de enriquecimento para
patamares inferiores a 20%, deveria ser compensada pela adogdo de compostos com
elevadas densidades de uranio, permitindo ciclos de opera¢do com duragdes similares as
configuragdes anteriores de aito enriquecimento. ‘

Os combustiveis de origem ceramica, devido a prépria natureza do material, permitem a
operacdo da planta a temperaturas mais elevadas, maximizando sua eficiéncia térmica.
Além disso, a elevada barreira representada pelos altos pontos de fusdo destes compostos,
vem a agregar caracteristica de elevada seguranca intrinseca para estes combustiveis,
alinhando-os com o conceito de defesa em profundidade. Analisando as caracteristicas
supracitadas, verifica-se que estas convergem perfeitamente com alguns dos requisitos
primarios (Eficiéncia. Seguranca, Disponibilidade) atinentes as plantas nucleares comerciais.
Desta forma, a maior parte dos reatores de poténcia em operacao, utiliza combustivel de
constituicdo cerdmica, comoc o Oxido simples UQ,. Os carbetos (UC) e nitretos (UN)
apresentam como principais vantagens, o alto desempenho sob irradiacdo e as elevadas
densidades de uranio no composto, fato que os coloca como potenciais substitutos para o
UO, em reatores de poténcia. Combustiveis ceramicos formados por éxidos compostos
como os UO,-PuO, e UO,-ThO, tem aplicacio em reatores rapidos (regeneradores).

Dentro do grupo das dispersées, podem-se distinguir aquelas formadas por materiais de
diferentes naturezas. como os CERMETS (compostos combustiveis ceramicos dispersos em
matriz metélica), das dispersdées metalicas propriamente ditas. No primeiro caso a ado¢do
de um ceme do tipo CERMERT tem como consequéncia a obtencdo de um material
compésito com propriedades intermediarias entre o metai e a cerdmica. Um CERMET muito
utilizado nos cemes combustiveis de reatores de pesquisa consiste no U;Og disperso em
matriz de aluminio. Varias altemativas de dispersdes, como as de UQO, nas matrizes de aco
inox ou de zircaloy. tem sido analisadas [7,17,21] visando emprego em reatores de poténcia.
Entre as principais vantagens deste tipo de configuracdo, pode-se citar a concentragdo das



{C)

1170
815

1150 |

-----------







-32-

produtos de fissdo solidos. Uma forma, em tese, que poderia ser adotada para contomar
este problema seria no desenvolvimento de um CERMET, isto &€, de uma disperséo cuja
fase fissil se constituisse por composto ceradmico. Buscaria-se desta maneira, reduzir os
transientes térmicos e os niveis maximos de temperatura na particula combustivel, através
de uma adequada diluigdo da fase fissil na fase dispersa, propiciando uma matriz estrutural
habilitada a acumular os produtos de fissdo gasosos.

Qutra desvantagem dos compostos ceramicos diz respeito a sua baixa condutividade
térmica. Operando-se no limite, i.e., dentro das maximas faixas de poténcia permitidas,
comecam a surgir rachaduras nos compostos ceramicos, fruto das tensdes térmicas
associadas aos gradientes de temperatura formados no combustivel.

3.2.2 - Urdnio Metélico

0 Uranio metalico n&do ligado, face ao elevado swelling (oriundo primaniamente das
variagdes alotropicas sofridas pelo mesmo) apresenta um baixo desempenho sob irradia¢ao,
ndo sendo passivel de apficagdo como combustivel nuclear para reatores de poténcia, dada
a substancial limitagdo a seu bumup. Pesquisas em literatura [24,32] ddo conta de
inchamento superior a 60% para combustiveis intensamente irradiados, além disso, o uranio
metédlico é extremamente reativo do ponto de vista quimico, possuindo compatibilidade a

altas temperaturas somente com alguns tipos de refrigerantes (gases como o He e 0 CO).
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FIGURA 3.3- Efeito da Temperatura de Irradiacdo no Volume do Combustivel [25].



Para o uranio nao-ligado, o "swelling” inicia-se a partir dos 400°C aproximadamente e
aumenta de forma quase linear [25], 0 que pode ser observado na FIGURA 3.3. Nesta
mesma figura vé-se também a invariabilidade apresentada pela liga de U-Mo (10% w/o Mo)
com respeito ao "swelling" (neste caso a ordenada do grafico encontra-se dividida pelo
percentual de atomos totais em que ocorreu a queima/bumup), nas faixas de temperaturas
de até 500°C. Como sera visto nos itens seguintes a introducéo do elemento de liga nas
ligas de urénio metalico, tem como objetivo, a retencdo da fase y ja diretamente a
temperatura ambiente, evitando as profundas transformagdes cristalinas decorrentes das

ciclagens térmicas, tipicas em um reator de poténcia e o consequente comprometimento
estrutural do composto combustivel.

3.2.2.1 Alotropia do Urénio

A dependéncia do estado alotrépico do uranio metalico com sua temperatura pode ser
resumida nas seguintes faixas:

Urénio Alfa: Estrutura ortorrdbmbica com 2 grupos de distancia interatdmica (2,8 e
3,3 A) sendo estavel até 662°C. Esta estrutura cristalina do uranio alfa é anica entre
os materiais metalicos e como a mesma também é caracterizada por um certo grau
de ligagbes covalentes, espera-se que a formagdo de solugdes sdlidas seja reduzida
(mesmo quando o tamanho e a valéncia do atomo soluto sejam favoraveis).

Urédnio Beta: A complexa estrutura tetragonal aliada a elevada dureza do uranio beta
sugere um certo grau de liga¢gdes nao-metalicas, como ocorre com 0 uranio atfa‘, sua
faixa de estabilidade ocomre de 662°C a 769°C. O Vanadio e o Nidbio (penta-

valentes) e o Cromo e o Molibdénio (hexa-valentes) conseguem reter a fase Beta
apds resfriamento, a temperatura ambiente.

Urénio Gama: Estrutura cubica de corpo centrado, nesta fase, o uranio encontra-se
no estado quimico/cristalografico mais proximo do comportamento de um material
metalico tipico, sua faixa de estabilidade ocorre de 769°C até seu ponto de fusao,
i.e., 1129 °C. A fase gama do uranio apresenta em geral valéncia de 5, 8ou 6 e os
elementos (com base no tamanho atémico, estrutura cristalina e nimero de valéncia)

sobre 0s quais se espera a formacéo de solugdes sélidas consideraveis sdo:
* No grupo 4B (Titanio, Zirconio e Hafnio);
« No grupo 5B (Vanadio, Niébio e Tantalio);

¢ No grupo 6B (Cromo, Molibdénio e Tungsténio).
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3.2.3 - Ligas Metilicas de Urédnio
3.2.3.1- Ligas de Zr-U

E de conhecimento o emprego de ligas de U-Zr em reatores de poténcia. O Zirconio
tem baixa secdo de choque de absorgdo, alto ponto de fusdo, boa resisténcia & corroséao.
Estudos [25] demonstram que ligas com 14% de U apresentam bom desempenho sob
iradiagdo, ndo sendo possivel, entretanto, ciclagens térmicas superiores a 610°C, que
resultariam em mudangas de fase com as consequentes alteragdes geométricas e
estruturais do composto. Face estas restri¢des, ligas deste tipo sao empregadas somente no
desenvolvimento de combustiveis com alto grau de enriquecimento.

3.2.3.2 - Ligas de U-Nb-Zr

Trabalhos recentes [26] mostram que ligas de U-Nb-Zr apresentaram resultados
nitidamente inferiores quando comparados com as ligas de U-Mo. Os problemas comegam.
na fase de fabricagdo, pois as particulas combustiveis utilizadas na dispersdo reagem
intensamente com o revestimento de aluminio, resultando em substancial aumento da
espessura do ceme combustivel, além disso, andlises pés-irradiagéo de trés composi¢oes
distintas (U-5Nb-3Zr, U-6Nb—4Zr e U-9Nb-3Zr) demonstraram fraco desempenho sob
iradiagdo quanto ao swelling. Neste estudo, a segunda amostra (U-6Nb—4Zr) apresentou
resultados um pouco melhores, mais ainda assim inferiores, aos apresentados pelas ligas
de U-Mo. Segundo Meyer [26], os compostos combustiveis baseados nas liga de U-Mo
apresentam maior compatibilidade com o revestimento durante os processos de fabricacao
e melhor desempenho do combustivel sob irradiagao. '

Andlises das propriedades mecénicas dos compostos combustiveis, [21,30], bem
como de seu comportamento frente ao swelling ddo conta que as ligas de U-Nb e U-Zr
apresentam menor resisténcia mecéanica quando comparadas as de U-Mo.

3.2.3.3 Uréanio-Molibdénio

O emprego dos elementos de liga no desenvolvimento de novos compostos
combustiveis tem, entre outras finalidades, a retencdo da fase y ja diretamente a
temperatura ambiente. Impede-se desta forma que as profundas transformagoes cristalinas
associadas as ciclagens térmicas tipicas de um reator de poténcia venham a comprometer a
capacidade estrutural do composto combustivel. A adicdo destes elementos também
propicia, tanto a baixas como aitas temperaturas, uma substancial melhora de suas
propriedades mecénicas. Como exemplo pode-se citar 0 aumento nas tensdes limites
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C,' %]t_:_ + ¢icond + ¢iconv + ¢irad + ¢imas - Qi 4.4

. nd d
nde: 47,487 4/ e ™ - Fluxos de calor

frocados entre 0 n6 de volume V; e os nés
adjacentes;

C; - Capacitancia térmica do elemento V;;

Q; - Fonte térmica de calor no elemento V.
Para a Eq, :-: 4 convenciona-se como positivos os fluxos de calor que entram no né

}/i provenientes de seus vizinhos e como negativos, aqueles que estiverem saindo do no V.

4.1.1 Conceito de N6 de Difusao
Integrando a equagéo de balango de energia (.2} no volume nodal V; e considerando
como homogéneo o0 material que constitui o no, obtém-se a expressao para a capacitancia

ftérmica do nd i:
C,=p CpV, {4.5)

Desta maneira, aquele n6 cuja capacitancia térmica esta associada a um certo elemento
de volume é denominado nd de difusdo. Analisando a equacgao diferencial :-- ., percebe-se
que a capacitancia térmica encontra-se no mesmo termo da derivada temporal da
temperatura, o que mostra que fisicamente, a capacitancia térmica desempenha um papel

de inércia térmica do no.

4.1.2 Conceito de N6 Aritmético
Para as situacGes em que se desejar conhecer a temperatura superficial do né de
difusdo, geraimente em transferéncias por convec¢do ou radiag&o, devera ser utilizado o
conceito de né aritmético. Um no aritmetico ndo possui capacitancia térmica, pois a ele nao
esté associado qualquer volume. Desta maneira 0 mesmo ndo possui inércia térmica,
havendo uma pronta resposta a uma excitagcdo externa. A temperatura deste n6 vana a cada
instante de forma a estar sempre em equilibrio com o seu ambiente. Pode-se descrever o
comportamento do né de difusdo através da seguinte equacgéo algébrica:

O — ¢f:ond+¢imnv+¢irad +¢imm +Qi

L4

N
()]

4.1.3 Estabelecimento das Condutancias Térmicas

As equagdes das condutancias dependem da natureza das trocas térmicas envolvidas
entre dois nos, isto €, se a mesma ocorre por condugdo, convecgdo, radiagdo ou por
transporte de massa e energia. A transferéncia de calor em uma placa combustivel pode ser
considerada unidimensional, face a reduzida dimensao representada por sua espessura
quando comparada as suas dimensdes transversais.

A condutancia térmica condutiva entre dois noés i e j pode ser obtida integrando a lei



de Fourier ao longo da distancia entre os seus centros, Lj, 0 que resulta em:
cond __ 4
¢,,- —_"L (T -T) AT

onde: S; - Area entre os nés i e j através da qual é conduzido o calor;
kj - Condutividade térmica média entre os nés i e j.

Comparando as egs. (< Z) e (4.7 podemos identificar a condutancia por condug¢do como:

S,
Gy = —ky -~ 4.8)
Lb’

A expressdo para o fluxo de calor na transi¢cdo entre uma superficie solida e um
fluido em escoamento (transferéncia de calor por convecgao) € dada pela lei de Newton:

¢ =h; S, (T, - T)) (4.9

onde: h; - coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre
o no sélido e o né contendo o fluido refrigerante.
Comparando as egs. (4.2} e {4 &) podemos identificar a condutancia por convecg¢&o como:
conv __ s g}
G =h,S;. (410
Desprezando os efeitos associados a multi-reflexdo, pode-se exprimir o fluxo de calor
trocado entre dois nos i e j pela equagao de Stefan-Boltzmann:

¢ =-ga,0 S,F,(T - 1) (4.11)

/]

onde: ¢;- Coeficiente de Emissdo do né i; G - Constante de Stefan-Boltzman;
q; - Coeficiente de Absor¢ado do n6 j;

Comparando as egs. (4 2} e (< ) podemos identificar a condutancia por radiagdo como:

G =ga,0 S, F; (T} +T' )T, +T,)

g4

N
RN
]

Condutancia fluida é aquela associada aos fendmenos de transporte de massa e
energia, ocorridos quando do escoamento de um fluido operante por um sistema aberto.

Consideremos o caso de um fluido escoando em uma tubulagdo (vide FIGURA 4.2).
Desprezando os termos relativos a dissipagdo viscosa e considerando o fluido como sendo
incompressivel, pode-se calcular a entalpia que é transferida do né i para o né j como:

H., =pc,Sudl {4.13)

Analogamente, a entalpia que deixa 6 né j, é de :



H,‘ e r_'pS ar ot TJ

_ﬁ:“““ = J‘J:I{HI +J _H.I' H'}_-'U :'I.DS L I:_f:_ 'r-] = m CJ"{T:' _T-'}
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Ax

FIGURA 4.3 - Modelo utilizado para célculo da conduténcia térmica
de acoplamento entre dois nés adjacentes em coordenadas cartesianas

A barra é entdo decomposta em 2 nés idénticos (de volumes V; e V,) centrados nos
nés de difusdo Ng1 € Ny (@ temperaturas T, e T,, respectivamente) que distam entre si do
valor de Ax. S&o introduzidos nestes elementos nodais os nds aritméticos Nay, Ngp € Nao ,
vinculados as segbes transversais (Sg, Sp e Sq) de mesma area S. Resolvendo a equacgéo de

balango de energia em regime estacionario obtém-se:

re = 1+, g, 6T (c - &) i
2 Ax Ax 2

4.1.5 Acoplamento Entre N6s de Difusdo Adjacentes
Neste topico serd calculada a condutancia térmica de acoplamento entre dois noés

adjacentes. Considerando uma barra retangular de material homogéneo, conforme
apresentado pela FIGURA 4.3, o fluxo de calor que atravessa a seg¢do transversal isotérmica

dedrea S é igual a:

¢ = [k grad Tds = es &0 418)
S Ax . |
Utilizando a forma geral para o fluxo de calor, eq. - 2%, podemos reescrever a eq.
4.18) como:
k d T ds

¢ I gra kS
G =2 = = = (4.19)

AT T, -T, Ax

4.1.6 Acoplamento Entre um N6 de Difusao e um N6 Aritmético
Para 0 caso em que se deseja analisar, a condutincia térmica G relativa ao

acoplamento entre um né de difusdo (n6 Ny, a temperatura T,) e um né aritmético (né N,; a

temperatura Tg), tem-se que:
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k grad T ds
. [k g kS
G=-- =23 = =2G {4.20
AT T, -1 Ax/2
4.1.7 Equagéao de Balango de Energia Nodal
Retornando a eq. :< =, expressando os fluxos de calor em termos de condutancias e

aproximando a derivada temporal por uma diferencga finita, pode-se escrever uma equagao
de balango de energia para cada n6 da malha como:

t+At t

C’I%+;G;DM(T’ —T,)+§j:G;"""(T,. ~Ti)+;G,;."‘“(TJ. -T)=0,) (421
Anglisando a eq. -.21), verifica-se que o termo referente a transferéncia de calor por
radiagao foi desconsiderado, pelo fato deste néo ter contribuicdo significativa para o balango

de energias, quando comparado as outras modalidades de transferéncia.
Aplicando as equages de balango ao conjunto de nos representados pela malha nodal,
obtém-se um sistema de equagdes algebro-diferenciais acopladas e néo-lineares. Caso o
sistema analisado opere em regime estacionario, o lado esquerdo da eq. :+.21) passa a ser

nulo, resultando, entdo, em um sistema ndo-linear de equagdes algébricas.

42 Consideragées sobre a Modelagem Termoidréulica da Placa

A modelagem de um problema de transferéncia de calor pela metodologia nodal passa
pela discretizaggdo espacial do dominio de célculo, conduzindo a um sistema de equacgées
algébricas (regime estacionario) ou diferenciais (regime transitério). Considera-se que os
sistemas analisados neste trabalho operam sob regime estacionario, dispensando o calculo
das capacitdncias térmicas envolvidas e consequientemente, desconsiderando "acumulos”
de energia que poderiam ocorrer nas por¢des de matéria associadas aos elementos nodais
modelados. A malha nodal gerada tem por finalidade, representar o dominio fisico do
problema, explicitando o circuito térmico em si, com suas trocas de calor, condutancias
condutivas e convectivas, transporte de massa e gerag¢ao de energia.

4.3 Vetorizagdo de Varidveis Termoidraulicas

A maior parte das variaveis envolvidas na equagao de balango de energia, eq. {4 13},
para os nds do sistema modelado, sdo dependentes de outras varidveis tais como
temperatura, pressdo, viscosidade, condutividade térmica, calor especifico, etc. Desta
maneira, tornou-se necessario vetorizar estas variaveis, possibilitando que as mesmas
assumissem valores locais. A FIGURA 4.5 relaciona alguns destes vetores, apresentando
um trecho da programacao gerada.
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rhoffi]= DENSITY(Water, T=Tf[i-1};P=P1)

kf[i] = CONDUCTIVITY (Water; T=Tf[i-1];P=P1)
mi[i] = VISCOSITYWater:T=Tf[i-1];P=P1)
cpfi] = CP(Water; T=Tf[i-1};P=P1)*1000
kcuo2[il=KCUO2V(Tc[i-1])
kra[i]=KRAV(Trm[i-1])
alil=3*krali}/(2*krali]+kcuo2[i])
kcemel(il=kra{i]*((1-(1-afi]*kcuo2[i/kra[i])*b)/(1+(ali]- 1)*b))
qvmed[i]=QVMEDV(vc:z[i})

Reyn[i] = REY(Qc; Dh:mi[i]; Ac)

Prt[i] = PRN(Cpf[i};mifi]; kflil)

hifi] = HV(kfTi]; Dh; Reyn(i]; Prt[i])
G1iclil=kceme|[i]*lc*dz/tm
G2cli]=2*2*krali}*ic*dz/r

FIGURA 4.5 - Trecho de programacgao apresentando a vetorizaggo
de algumas variaveis de importancia para a modelagem.

4.4 Célculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convec¢éao (h)

0 método mais comum para correlacionar dados de transferéncia de calor por
convecgdo utiliza equacgdes adimensionais nas quais as propriedades do fluido, dimensdes
do sistema e outras caracteristicas relevantes sdo arranjadas em grupos adimensionais. As
constantes que aparecem nestas equagdes sdo determinadas experimentaimente. O
escoamento no nucleo de um reator nuclear ocorre por meio de convecgao for¢ada, dado
que a energia cinética do fluido é fornecida por um sistema de bombeado exteno. Os

grupos adimensionais geralmente usados em equagfes que descrevem a conveccdo

forcada s&o:
pV D,
O numero de Reynolds: Re = 4 22)
y7i
, C,H .
O nimero de Prandt! : Pr=-—-~ 14.23)
Kﬂuida
h D,
O nimero de Nusselt : Re= 4.24)
Kﬂuido

K. .
ou h:( ﬂ"'d"] Nu 2.25)
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Tebels 4.1 - CorrelegGes Tipicas Utilizadas em Convecglio Forcada
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4.4 Condutividade Térmica dos Materiais

Verificou-se atraves do Capitulo 3 que diferentes tipos de materiais podem ser
considerados na elaboragdo de um novo elemento combustivel com configuragdo do tipo
placa. Como sera visto em detalhes no préximo capitulo, as alternativas analisadas para o
ceme combustivel baseiam-se em configuragées do tipo dispersao ou monoliticas. Os
compostos combustiveis utilizados sdo o UO; e o U-10Mo. Para o emprego em matrizes e
revestimentos, os materiais selecionados sdo o ago inoxidavel ou o Zircaloy. Dadas as
diferentes propriedades térmicas relacionadas aos compostos combustiveis e materiais
estruturais selecionados, sdo apresentadas nesta segao, as expressdes que correlacionam
suas condutividades térmicas com a temperatura.

Pelo fato de nao terem sido encontrados dados consistentes sobre a dependéncia
da condutividade térmica do ago inox 348 com a temperatura, sera considerado para efeito
de calculo térmico o0 ago inox 304, material estrutural de largo emprego na area nuclear
com significativa base de dados quanto as suas propriedades térmicas. As relagdes de
dependéncia da condut}vidade térmica com a temperatura para o aco [22], e para o
composto combustivel UO, (com densidade igual a 95% da densidade teérica) sdo
apresentadas na TABELA 4.2 [22,28).

Para 0 calculo de todas as condutividades térmicas equivalentes dos cemes de
dispersdo analisados neste trabalho, sera aplicada a metodologia apresentada por Eucken
[37). Considera-se, para efeito de caiculo, uma fragdo volumétrica de 40 % em peso de
material fissil disperso na matriz metalica. A condutividade térmica do revestimento é
calculada tomando como referéncia, a temperatura no centro do revestimento. Como o
gradiente térmico entre as superficies intema e externa do mesmo é muito reduzido, o emo
introduzido por esta simplificacdo & desprezivel. Assume-se também, que a interagdo
metalirgica entre o cerne e o revestimento é perfeita, desconsiderando-se a existéncia de
qualguer impedancia térmica de contato entre estes dois materiais. Ndo é postulada a
formacéo de 6xido sobre o revestimento durante o ciclo operativo do elemento combustivel.

Para as altemativas de combustivel sobre as quais serao conduzidas as analises
témicas, o material escolhido como revestimento serd o Zircaloy-2, dado que, da mesma
forma, ndo se conseguiram obter dados consistentes a respeito da dependéncia da
condutividade térmica do Zircaloy-4 com a temperatura. Como a diferenca na composi¢éo
quimica entre estas duas ligas de zirconio é bastante sutil, considerar-se-a o Zircaloy-2 para
efeito de analise térmica. A expressdo obtida para a condutividade térmica do Zircaloy-2 [38}
é apresentada na TABELA 4.2.
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K= Km. 1= (1- aKo/ Km)b
1+(@-1b

Onde: a=3Ky/ (2 Kut+ Ko);
b=Vp/ (Vu+ Vo)
Vw. fragdo volumétrica da matriz metalica;
Vo: frago volumétrica do composto combustivel disperso;
Ko : Condutividade térmica da particula combustivel dispersa;
K : Condutividade térmica da matriz metélica;
Ke : Condutividade térmica do revestimento;

45- Consideragées sobre Correlagoes Utilizadas para Célculo do Fluxo Critico de Calor

Como apresentado’ no Capitulo 2, um dos principais critérios relacionado a
seguranca de reatores de poténcia de pequeno porte esta associado a ocorréncia de DNB
(Departure from Nucleate Boiling). A medida em que ocorre o aumento na temperatura
global do refrigerante, havera um ponto em que a elevada densidade de boihas leva aquelas
adjacentes a coalescer na forma de um filme de vapor continuo, envolvendo o revestimento
combustivel. A partir deste ponto diz-se que o sistema encontra-se em crise de ebuligdo
(Boiling Crisis) ou caminhando para o DNB (Departure from Nucleate Boiling). O fluxo de
calor imediatamente antes, ou exatamente neste ponto € conhecido como Fluxo Critico de
Calor (CHF-Critical Heat Flux), sendo este, 0 maior valor possivel de ser alcangado pelo
sistema. A partir deste ponto, a curva do fluxo de calor inicia a sua trajetoria de queda,‘
podendo ser explicada, pelo fato de que a transferéncia de calor através do filme de vapor
formado nas regides adjacentes ao revestimento ocorrera preponderantemente por
condugdo ou radiagdo. Estes mecanismos de transferéncia de calor sdo menos eficientes
quando comparados a convecgdo forgada. .

Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas correlagdes para o fluxo critico de
calor. Tais correlagdbes levam em consideragdo a geometria de escoamento, algumas
variaveis de processo e o tipo de regime de ebuli¢do, i.e., se o sistema evolui segundo
ebulicdo nucleada subresfriada ou sob regime de ebulicdo nucleada saturada (bulk boiling).

Jens e Lottes propuseram uma correlacédo valida para ambos regimes de ebuligéo e
para geometrias diversas. A TABELA 4.3 apresenta esta e outras correlagbes utilizadas para
o calculo do fluxo de calor critico. Nela encontram-se relacionados os parametros utilizados
nas correlagdes, suas faixas de validade, o tipo de geometria atendido, o regime de ebuligao
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Como sera visto em detalhes nos Capitulo 6, embora a adogio do zircaloy como
revestimento e matriz metdlica da dispersao melhore sobremaneira o desempenho
neutrbnico das configuragbes 2, 4, 5, 6, 7, esta ndo trard qualquer beneficio com relagao a
taxa de transferéncia de calor, dado que a condutividade do zircaloy é levemente inferior a
do proprio ago inox, o que fica evidenciado quando comparados os perfis de temperatura (fig
6.3) das alternativas 1 e 2 (dispersdes similares de UO, nas matrizes de a¢o inox e zircaloy).

Uma forma de reduzir a temperatura no composto combustivel, para uma dada
densidade de poténcia fixa, consiste na redugdo das dimensées do mesmo. Neste sentido
os combustiveis do tipo dispersdo metalica sdo aqueles que mais se aproximam desta
orentagdo de projeto, na medida em que a reduzida dimensédo (~100um) de suas particulas
combustiveis, aliada a excelente condutividade térmica do composto de U-Mo (kymo= 24,91

Wim°C a 450°C) levam-no a uma condi¢do de menor temperatura no composto.

Um dado interessante retirado da analise térmica, mostra a excelente capacidade de
transferéncia de calor apresentada pelo ceme de dispersdo de U-10Mo em zircaloy
(altemativa 3), o que ressalta a boa condutividade térmica equivalente desta dispersao.
Anaisando o grafico da FIGURA 6.3, verificamos que a alternativa 3 s6 foi superada
termicamente pelo combustivel representado pela altemativa 4, i.e., configuragdo com cerme
monoliico de U-10Mo em sua espessura nominal (2,03 mm).

TABELA 5.1 Alternativas de Placas Combustiveis*

1.Ceme de dlsperséo devUOZ em ago inox 304,
revestido por a¢o inox 304
Z.Cerqe de disperséo de UO2 em zircaloy 2, 3,80 203 0,40 1812
revestido por zircaloy 2 '
3.Ceme de dispersdo de U-10Mo em zircaloy 2, 6.16 203 0.40

: . ' ' ] 181,2
revestido por zircaloy 2
4.Ceme solido U-10Mo, revestido por zircaloy 2 15,4 2,03 0,40 181,2
5.Ceme sélido U-10Mo, revestido por zircaloy 2 15,4 1,624 | 0,603~ 2266
§.Ceme sélido U-10Mo, revestido por zircaloy 2 15,4 1,00* 0,915* 367.9
7.Ceme sélido U-10Mo, revestido por zircaloy 2 15,4 0,50 1,165 735,9

* A poténcia gerada em cada placa é a mesma,o aumento da densidade poténcia média nas placas 5, 6 e 7 ocorre devido a
diminuig8o da espessura do cemne. ** A espessura total 6 a mesma p/todas as placas. A diminui¢8o da espessura do cerne é
compensada pelo aumento da espessura do revestimento.

Com relacdo as alternativas combustiveis 4, 5, 6 e 7, a redugdo das espessuras dos
cemes monoliticos de U-10Mo trouxe como conseqiiéncia o aumento das densidades de
poténcia aportadas pelos mesmos, repercutindo diretamente na elevagé@o dos perfis de
temperatura. Qutro fator de contribuigdo para o aumento dos perfis de temperatura na
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diregdo transversal da placa relaciona-se com o aumento da impedancia térmica associado
as maiores espessuras empregadas nos revestimento (zircaloy) destas alternativas.

Pode-se observar, entretanto, que o limite maximo de temperatura perniciosa ao
material combustivel ndo foi atingido em nenhuma das altemativas, e que de outra forma,
houve um significativo aumento da capacidade estrutural de cada uma destas configuragdes
decorrente do aumento de espessura de seus revestimentos.

5.2 Consideragées Sobre o Combustivel com Cerne Monolitico de U-10Mo

Como apresentado no capitulo 3, uma das principais causas do empolamento nas
placas combustiveis com cerne de dispersao (U-10Mo/Al) deve-se a formagao de fases de
interacdo entre o composto combustivel (U-Mo) e o revestimento (Al) quando da interdifuséo
atémica incrementada pela irradiagdo. Em face a extens&o deste tipo de dano, Hofman [33],
propds a adogao de cernes monoliticos de U-10Mo, buscando desta forma, reduzir o volume
total de matriz estrutural danificada pela diminuicdo da superficie total de contato entre o
composto combustivel e, o revestimento. Qutro aspecto positivo associado a este tipo de
configuragdo esta relacionado a possibilidade de se confeccionar cemes com a maior
densidade de uranio possivel, i.e., utilizando como referéncia a propria densidade do
composto combustivel (15,4 gU/cm?).

Mantendo-se cargas combustiveis idénticas, e tomando por 40% a da fase fissil
utiizada nas dispersées, os combustiveis com cemes monoliticos poder&o ter uma redugéo
percentual de suas espessuras de mesma magnitude da fragdo volumétrica, i.e., de 40%.
A espessura calculada para este caso € entdo de 0,812 mm, com uma raz&o entre as
superficies de contato para as configuragbes do tipo dispersdo e do tipo monolitica da
ordem de 24,1 vezes, o que constitui uma notavel reducdo na area de interagdo entre estes

materiais, favorecendo a redugdo do nivel de empolamento do cerne.

Todavia, como explicitado no Capitulo 3, embora ndo tenha sido comprovada uma
correlagdo formal entre o swelling e o acumulo de produtos de fissdo gasosos, para estes
combustiveis (empregados em reatores de pesquisa), a adogdo de um cerne soélido retira
algumas vantagens intrinsecas das dispersbes, como:

- a retencdo dos produtos de fissdo e do material fissit na propria matriz metalica;

- a manutengdo de uma matriz estrutural resistente (pode-se concentrar a zona de maior
dano, i.e. aguela provocada pela deposicdo de energia dos produtos de fissdo em sua
trajetoria, nas regides subjacentes a propria particula, desde que estas sejam
devidamente dimensionadas ~100um);

- 0 baixo gradiente de temperatura associado as reduzidas dimensdes da particula

combustive!. o que converge para uma menor geragdo de produtos de fissdo gasoso.
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7. CONCLUSOES

A concepgdo de novos combustiveis para reatores de poténcia de pequeno porte
baseados em configuragdo do tipo placa, leva a uma necesséria andlise e revisdo do
conjunto de critérios de seguranga originaimente utilizados para a condugao de projetos de
reatores de poténcia e de pesquisa. Neste trabalho foi realizada uma revisdo dos requisitos
funcionais empregados na concepgdo de combustiveis utilizados em reatores de poténcia,
de pesquisa e de propulsdo naval, sendo em seguida, estabelecido um conjunto de critérios
de segurang¢a aplicaveis a um combustivel de geometria tipo placa para um reator de
poténcia de pequeno porte. Do conjunto de critérios de seguranga estabelecidos, este
trabalho focou suas analises e verificagoes sobre 4 critérios principais, a saber: Inchamento
do Composto Combustivel - Temperatura Limite do Combustivel, Interagdo entre Composto
Combustivel e Matnz ou Revestimento - Temperatura Limite do Combustivel, DNB
(Departure from Nucleate Boiling) e Instabilidade de Fluxo.

As caracteristicas de desempenho de um elemento combustivel estdo fortemente
apoiadas nas propriedades de seus materiais constituintes, e nos tipos de configura¢tes
adotadas para o seu ceme. A pesquisa bibliografica conduzida por este trabalho destaca, os
materiais estruturais (matrizes e revestimentos) que possibilitem um aumento nas taxas de
transferéncia de calor, uma redugdo na absor¢do parasitaria de néutrons e a garantia de sua
coesdo estrutural, com a manutencdo das principais propriedades mecénicas sob campos
de irradiagdo intensos. Quanto aos compostos combustiveis, a énfase da pesquisa recaiu
sobre caracteristicas tais como, o aumento da densidade de urénio no composto, a methoria
de seu comportamento sob iradiacdo (empolamento-swelling), e a melhoria de suas
propriedades mecanicas.

Analisando o conjunto de informacgdes levantadas, e comparando os desempenhos
sob irradiagdo a quente das ligas de uranio metalico, conclui-se que as ligas de urénio-
molibdénio apresentam os melhores resultados, em termos metaldrgicos, quanto &
estabilidade dimensional sob irradiagéo. O limite maximo de temperatura, relacionado &
geragao de danos incrementados pela irradiagdo a quente, estabelecido para a operacgédo
deste composto é de 550°C, o que |he garante, segundo a literatura, um inchamento inferior
a 2% de seu volume, normalizado pela porcentagem do total de atomos queimados (% a.t.

Bumup).

Procurando congregar boas caracteristicas de desempenho e exequibilidade fabril
frente & infra-estrutura disponivel nos centros de pesquisa nacionais, as configuragdes
propostas para combustivel do tipo placa basearam-se no emprego de dois tipos de
compostos, um ceramico (UQ,) e outro metalico (U-10Mo), e em dois tipos de disposigdo
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para estes, i.e., se alocados na forma monolitica ou de dispersdo. As alternativas propostas
foram de cernes de dispersdo do composto UQ, nas matrizes metdlicas de ago inox. e de
zircaloy, dispersdo do composto U-10Mo em matriz metélica de zircaloy e de cemes
monoliticos de U-10Mo de diferentes espessuras. Excetuando a alternativa 1. que utiliza o
ago inox, todas as outras altemativas utilizam o zircaloy como revestimento.

Conforme apresentado neste trabalho destaca-se que a adogdo de cernes monoliticos
finos de U-Mo pode trazer como beneficio ao desempenho sob irradiagdo das placas
combustiveis. uma significativa reduc@o em seu nivel de empolamento, face a consideravel
diminuicdo na superficie total de contato entre o material estrutural e o composto
combustivel quando comparada as dispersdes tradicionais. Qutro aspecto favoravel a este
tipo de concepgdo, estad relacionado ao substancial aumento da capacidade estrutural do
revestimento, representado pelo aumento de sua espessura, frente as interagbes termo-
mecanicas as quais estara submetido.

Dada a forte correlagdo da temperatura com alguns dos fendmenos relacionados a
geragdo de dano ao combustivel irradiado apontados por este trabalho, e de forma a
verificar o atendimento aos critérios de seguranca previamente estabelecidos, foram
conduzidas andlises termoidraulicas para cada uma das altemativas combustiveis
propostas. Para esta andlise, foi elaborado um modelo termoidraulico representativo do
dominio fisico do problema, e construida uma malha de nds ao longo de toda a extensio do
canal quente. O conjunto de equagbes algébricas resultantes do balango de energia, em
regime estacionario, aplicado a malha nodal constituida, foi solucionado empregando-se um
“equation solver” [23].

Considerando os resultados obtidos nestas analises, conclui-se que ndo foram
atingidos, do ponto de vista da geracao de danos incrementados pela irradiagdo a quente,
os limites maximos de temperatura impostos (550°C) para o ceme combustivel. A
temperatura maxima atingida pelo cerne combustivel foi de 455,5 °C, ocorrendo para a
altemativa 7.

Quanto ao Critério de Seguranca associado a instabilidade de fluxo, o valor maximo
obtido de 1,71 para a relagéo entre o fluxo de calor no canal e o fluxo calculado no inicio da
instabilidade. mostra que o sistema atende a razdo méaxima estabelecida de 2.0.

Com relagdo ao critério relacionado ao DNBR, embora a correlagdo atribuida ao
laboratoric americano Bettis Atomic Power aparente perfeita adequacéo com o tipo de reator
analisado por este trabalho, o seu emprego carece de uma maior experiéncia com a analise
de sensibilidgade dos resultados obtidos segundo esta metodologia. Desta forma a adogéo

dos valores obtidos, segundo a correlagcdo de Jens e Lottes, para o fluxo critico de calor



acaba repercutindo na «incorporagédo de certo conservadorismo ao maximo fluxo de calor
permitido antes da ocorréncia da crise de ebulicgdo. O minimo DNBR calculado para a
alternativa 7 foi de 2,8, indicando uma boa margem de segurang¢a para o combustivel no
campo termoidraulico. Adicionalmente, a andlise termoidraulica mostra que a temperatura
alcancada pelo refrigerante, de 315 °C, situou-se sempre abaixo da linha de saturagdo para
todas as altemnativas analisadas. Desta forma, conclui-se pela viabilidade de emprego de
todas as aiternativas consideradas frente as condi¢cbes operacionais encontradas no reator
de pequeno porte do qual trata este trabalho.

Em continuagdo a este trabalho, pretende-se aprofundar os estudos relativos as
tecnologias passiveis de aplicagdo para a fabricagdo de elementos combustiveis, que

utilizem cemes monoliticos ou de dispersdo, do tipo placa para reatores de poténcia de
pequeno porte.
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ANEXO A

Coeficiente de Reatividade

Os coeficientes de reatividade dependem fundamentalmente de quatro variaveis de
estado. que apresentam certa independéncia entre si:
» Temperatura do Combustivel (T;);
+ Temperatura do Moderadcr/Refrigerante (T,);
» Coeficiente de Vazio (u - frag@o volumeétrica de vapor no refrigerante);

+ Pressdo no Sistema;

Destas variaveis apenas o coeficiente de reatividade associado a temperatura do
combustivel d./dT, responde prontamente a entalpia acumulada no mesmo. A constante de
tempo do combustivel depende fundamentalimente do calor especifico, da condutividade, e
das dimensdes do combustivel, na madida em que tais varidveis, afetam o tempo de atraso
em que ocorrem as alteragbes na temperatura do moderador/refrigerante e no préprio
coeficiente de vazio.

N3o € esperada a geragdo de vazios (vapor) durante a opera¢gdo normal de um
reatocr PWR. Entretanto, caso ocorram eventos anormais como a perda de refrigerante do
primario (LOCA), ou a perda de pressdo deste sistema, o refrigerante pade ser levado a
uma condigcdo de saturacdo, redundando no aparecimento de vazios {(bolhas de vapor), e
consequientemente reduzindo a absor¢ao de néutrons pelo boro contido no refrigerante.

Para as situagbes nas quais as faixas de temperaturas situem-se dentro dos limites
operacionais do reator, e quando a concentracdo do boro diluido no refrigerante for.
pequena, este efeito de realimentz¢ao positiva da reatividade ndo assume papel de grande
relevncia. Ja na situagdo em que o coeficiente de vazio estabiliza-se com valores
negativos, e a concentragdo de boro € elevada, este efeito passa a ser sentido, tomando

possivel que o coeficiente de vazio, venha a introduzir reatividade positiva ao sistema.
O aumento da temperatura do refrigerante/moderador (T,,) causa basicamente dois
efeitos:

1. Reducgdo na densidade dz agua, produzindo um efeito similar 2o aumento na taxa de
geracdo de vazios;

[

Ocorre uma alteracdo nz ‘orma da distribuic3c espectral da secic ce choque de
absorcdo. Quando ha um aumento de temperatura, a curva passa a apresentar uma
distribui¢do menos concentrada. possibilitando que um maior volume de néutrons de
diferentes grupos de energia sejam absorvidos.
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Inje¢do de Boro de Emergéncia. A alta concentracdo de boro deve ser suficiente para
assegurar gue o reator seja desligado sem gue haja gualquer movimentac&o das barras de
controle. O carater conservativo deste critério decorre do fato de ndo ser considerada, a

reatividade negativa introduzida pelo xendnio presente no nucleo.

Fator de Pico (FP)

O fator de pico € um parametro que decorre do fato de que a distribuicdo espacial de
poténcia ndo € homogénea ao longo do nicleo de um reator nuclear. Este fato determina
que em algumas regides do mesmo. o fluxc de calor sera superior a seu valor médio.

Obtém-se a densidade de poténcia média (gmed) através da divisdo da poténcia
térmica global removida do nucleo pelo circuito primario pela area total de troca térmica dos
EC’s. O fator de pico (FP), por sua vez, & obtido pela razdo entre a densidade de poténcia
maxima. no canal quente, (resultante de modelagem neutronica) e a densidade de poténcia
media previamente caiculada.

Um critério adotado (21] para o fator de pico, assume, para efeito de calculo
termoidraulico, uma distribuicdo de poténcia com perfil senoidal, e especifica de forma
conservativa, o fator de pico sempre menor que 3,0. Esta consideragdo deve ser atendida
qualquer que seja a configuracdo operacional do nucleo. Como visto na analise
termoidrédulica conduzida neste trabalho, FP’s superiores a este valor realmente trazem
alguns problemas na adogao de uma estratégia adequada para a refrigeragéo do nucleo, em
particular com relagdo ao critério de DNB.

Enriquecimento

O estabelecimento de Limites de Enriquecimento como critério de seguranga ocorre
sempre em conjunto com as consideragdes de criticalidade, sendo utilizado nas etapas de
fabrica¢do, manuseio e transporte. Para algumas aplicagdes, onde forem requisitadas aitas
taxas de queima, poderdo ser adotados combustiveis com alto grau de enriquecimento.

Para niveis de enriquecimento supericres a 5%, o problema da criticalidade passa a
desempenhar um papel de maior relevancia quanto a seguranga das instalagbes, na medida
que até sistemas fracamente moderados podem vir a se tornar criticos. Desta maneira. os
processos de fabricagdo, os dispositivos de manuseio, e racks de transporte dos EC’s
devem cser prcjetados de maneira 2 atendsr aos requisitos relacionados & manutencéc da
subcriticalidade.

Para sistemas com elevado nivel de enriquecimento, uma outra preocupagdo. diz
respeito a recnticalidade que podera vir a ocorrer em acidentes severos como a fusdo do
nacleo. modificando radicalmente a dindmica/progressao deste tipo de acidente.



ANEXO B

Consideracées sobre Danos por Irradiagcéo
Os danos por irradiagdo ocorridos nos materiais que compdem um reator nuctear
provéem basicamente de trés fontes:

1. A colisdo / interacdo dos PF com os atomes vizinhos da propria particula
combustivet (reduzido livre caminho médio dos PF no composto combustivet),

2. A colisgo eidstica de néutrons com a matriz €strutural (o dano provocado pode
ocorrer, relativamente, a grandes disténcias da fonte geradora de néutrons, uma
vez gue a se¢do de choque de absorcéo é baixa para néutrons de alta energia;

3. lonizagdo, que pode ocorrer pelo transporte de particulas (PF, n, p, o, B) e/ou

radiacéo v.

As consequéncias fisicas/microestruturais destas interacdes se traduz na introdugdo
de imperfeicdes ou defeitos na regularidade do arranjo cristalino dos atomos. Os principais
danos por irradiacdo conhecidos sao:

1. Lacunas; 5. Pontas de Temperatura;
2. Pontas de Desliocamentos Atdmico; 6. Danos por lonizagao;

3. Atomos Intersticiais; 7. Reposigio Atémica;

4. Atomos Impuros:

A irradiagdo de materiais combinada com a elevag¢ao de temperatura torna possivel a
ocorréncia de mecanismos difusivos, aumentando a mobilidade interatdmica, e permitindo
(em alguns casos) a concentracdo de defeitos. Tais alteragbes microestruturais levam- a
substanciais modificagdes no comportamento fisico-mecénico do material.

Os componentes de um EC sdo submetidos a uma variada gama de
radiagbes/particulas. A intensidade do dano material esta correlacionada com a intensidade
do fluxo incidente, da energia, do tipo da radiacdo/particula (carga/massa), e da composi¢do
do material estrutural. As particulas com maior poder de dano sdo os PF, entretanto, como
estas possuem reduzido livre caminho médio, acabam ficando retidas no proprio composto
combustive!. No tocante ao revestimento, 0 tipo de radiacdo ao qual © mesmo & submetido
se resume ro fluxe intensa de néutrons, @ nas gamas prontas de fissdo. A radiagio y pode
vir & gerar canc swavés dos processocs de interacdo desia fonte de radiacdo com a matéria
(efeito fotoelétrico, efeito Compton, e formagdo de pares). Dos processos citados, 0 de
maior relevancia (energia entre 1,0 a 2,2 MeV) para nucleos atdmicos, Z<40, é o efeito

Compton. C potencial de geragdo de dano por este processao €, no entanto, reduzido guando
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