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Resumo

A energia nuclear é uma das principais alternativas para futuras fontes de energia sem emissoes de gases
contribuintes ao efeito estufa. Neste contexto os reatores nucleares modulares de pequeno porte tém grande
potencial de desenvolvimento. Nesta categoria, por suas caracteristicas de seguranca e semelhangas com os reatores
atuais em operacio, destacam-se os reatores integrais de agua pressurizada (iPWR). Neste trabalho, é apresentado
um modelo computacional neutronico baseado no cddigo Monte Carlo Serpent para o projeto e andlise de um ciclo
de combustivel estendido de quatro anos em um reator de tipo iPWR. Os principais parametros do comportamento
neutrdnico do nucleo sdo calculados e comparados com as recomendacdes para retores refrigerados a agua.
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Abstract

Nuclear energy is one of the main alternatives for future energy sources without greenhouse gas emissions. Small
modular nuclear reactors have great potential for future development. And among them, due to their safety
characteristics and similarity to current reactors, the integral pressurized water reactors (iPWR) stand out. In the
work, a neutronic computational model based on the Monte Carlo Serpent code is presented for the design of a four-
year extended fuel cycle. The main results of the core neutronic behavior for the extended fuel cycle are offered.
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1 Introducao

O desenvolvimento de reatores nucleares pequenos comecou no inicio dos anos 1950 para propulsdo naval como
fontes de energia para submarinos nucleares e quebra-gelos. Atualmente, os chamados Reatores Modulares
Pequenos (SMR) tém ganhado grande popularidade. Pequeno significa que eles estdo em uma certa faixa de
poténcia, geralmente 10-300 MWe ¢ aceito. O valor minimo garante que o reator ¢ adequado para aplicacdes
industriais. O valor maximo garante a preservacdo das vantagens esperadas deste tipo de reatores, tais como:
producio em série, correspondéncia com a rede elétrica, etc.[1].

Modular refere-se ao fato de que o sistema como um todo fornece a quantidade desejada de vapor de origem
nuclear, porém, toda a unidade pode ser montada a partir de um ou mais submaédulos. A implantagdo dos modulos
pode ser sequenciada ao longo do tempo, tanto para se adaptar ao crescimento da carga regional quanto para atender
as necessidades econdmicas. A construgdo da usina por meio da montagem de elementos ou médulos construidos
na fabrica nio é exclusiva desses reatores, embora seja menor e mais facil.

Existem trés grupos principais de projetos de SMR que estdo sendo desenvolvidos rapidamente em paises como
EUA, Japdo, China, Coréia, Russia, Franca e outros. O primeiro grupo baseia-se nos conceitos anteriores dos
projetos de reatores de dgua leve ja comprovados e amplamente usados. O segundo grupo consiste em SMRs
resfriados a gés e estdo relacionados a reatores de alta temperatura usando o comprovado combustivel compacto
TRISO. O terceiro grupo sdo os chamados SMRs resfriados por metal liquido avangado ou sal fundido. Espera-se
que os conceitos SMR pertencentes ao terceiro grupo sejam os mais dificeis de licenciar, uma vez que nao ha muita
experiéncia na operacéo de tais reatores ou instalagdes de teste disponiveis para verificar novos projetos.

Existem atualmente mais de 50 novos projetos SMR em desenvolvimento com o objetivo de atender as diferentes
expectativas [2]. Trés deles estdo em estado avangado de construcio ou prontos para a conclusdo. O CAREM na
Argentina do tipo 4gua pressurizada, o HTR-PM na Republica Popular da China, do tipo leito de bolas resfriado a
gas de alta temperatura e os KLT40s na Federacdo Russa, do tipo usina flutuante. Este ultimo foi conectado a rede
elétrica em dezembro de 2019, o restante ainda esta em construcio.

Dentre os SMRs de 4gua pressurizada, destaca-se o conceito de reator integral de agua pressurizada (iPWR),
bastante promissor devido as suas caracteristicas de segurancga bastante avancadas, sua viabilidade e economia [3].

No projeto integral do vaso, tanto o gerador de vapor quanto o pressurizador estdo localizados dentro do vaso,
eliminando a probabilidade de falha da linha de circulacdo principal e minimizando acidentes com falha do gerador
de vapor. O projeto integral também reduz as demandas de contencao e custos devido & diminuicdo do numero de
equipamentos. A chamada pegada de usina ¢ reduzida e alguns projetos tém um design sismico muito robusto.
Possuem diversos recursos de seguranga passiva, como sistemas de resfriamento de emergéncia com circulagio
natural e sistemas de injecdo de 4gua por gravidade, que garantem a eliminacio passiva do calor residual com o
estoque de 4gua no local, utilizando apenas forcas naturais como evaporacdo, condensagao e gravidade.

Entre os projetos iPWR mais importantes estdo o IRIS [4], do Consortium IRIS, mPower [5] do BWX
Technologies, SMR-160 da Holtec International, Westinghouse SMR da Westinghouse Electric Company LLC, EUA
e NuScale da NuScale Power [1]. A Tabela 1 resume as caracteristicas mais importantes desses projetos, sendo
muitas delas comuns, como o uso de uma rede quadrada de 17x17 elementos de combustivel com UO, de baixo
enriquecimento.

Embora o projeto do reator mPower tenha sido inicialmente concebido para ciclos de combustivel de dois anos
e recargas parciais, recentemente modificacoes da configuracdo do nucleo foram propostas para alcancar os
chamados ciclos de combustivel estendidos de quatro anos, nos quais a carga total do nucleo ¢ removida de uma
vez e nenhuma recarga parcial é realizada [6].
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Tabela 1. Principais parametros técnicos dos projetos iPWR mais importantes.

Pardmetros mPower NuScale SMR-160 Westinghouse
Capacidade Térmica
75/1 1 0 25 /160 0/>22
Jelétrica MW(t)/MWe 575/195 60/5 525/16 800/>225
Tipo de combustivel/tipo U0, /17x17/  UO, /17x17/ Uo, U0, /17x17/
de rede quadrada quadrada quadrada quadrada
Numero de Cf)nj.untos 69 37 112 %9
Combustiveis
Ciclo combustivel (meses) 24 24 18-24 24
(flexivel)
. Hastes de Hastes de Hastes de Hastes de
Mecanismo de controle de controle e controle e
.. . controle. controle.
reatividade principal absorvente absorvente
dissolvido dissolvido

Sabe-se que para os ciclos de combustivel de uma etapa, do ponto de vista econdmico as recargas parciais sdo
mais vantajosas, a proposta dos ciclos de longa duracéo esta relacionada a possibilidade dos SMRs trabalharem em
areas remotas. Nessas condigdes, um ciclo de combustivel estendido com recarga total melhoraria a protecdo contra
a proliferacdo de armas nucleares.

O projeto mPower ndo propde ao uso de controle de reatividade com absorvente dissolvido no refrigerante [5],
0 que juntamente com a necessidade de uma grande reserva de reatividade inicial, representa um grande desafio
para o controle de reatividade dos diferentes estados de funcionamento do reator.

A maioria dos estudos realizados sobre a queima do combustivel em iPWRs foram feitos usando modelos
computacionais simplificados, que simulam o conjunto tipico ou médio de combustivel com condigdes de contorno
de nenhum vazamento de néutrons na dire¢io radial. A simulacdo dos processos neutronicos de todo o ntcleo do
reator usando modelos de Monte Carlo constitui um desafio para o projeto da configuracio do nucleo que atinge
um ciclo estendido de quatro anos.

No presente trabalho, é apresentado um modelo computacional baseado no coédigo Serpent de Monte Carlo, que
permite estudar o comportamento dos parametros neutronicos da configuracdo do nucleo de um reator, para um
ciclo de quatro anos em um reator iPWR de média poténcia. A estrutura do trabalho é explicada a seguir. A secdo
dois do artigo descreve os pardmetros e caracteristicas gerais do ntcleo do reator analisado, bem como os principais
dados dos combustiveis e materiais absorventes utilizados, a secio trés descreve as caracteristicas do modelo
computacional baseado no cédigo Serpent, e na quatro, os resultados obtidos para a configuracdo do nucleo proposta
sdo discutidos. As conclusdes resumem os aspectos fundamentais do estudo e fornecem ideias para trabalhos
futuros.

2  Principais Pardmetros do Nucleo do Reator

O nucleo do reator analisado é composto por 69 conjuntos de combustivel, em uma rede quadrada com um passo
da rede de 21,5 cm. O nticleo tem configuracdo geométrica com um quarto de simetria [7]. A Figura 1 descreve a
distribuicdo radial dos conjuntos de combustivel no ntcleo e seu enriquecimento em U-235. Um enriquecimento
em peso de U-235 de 4% para os conjuntos de combustivel interiores e 4,95% para os exteriores. O ciclo de
combustivel deve durar 48 meses sem permutacdo da posicido dos conjuntos de combustivel. A poténcia térmica do
nucleo é de 530 MWt, com altura e didmetro equivalentes de 240 e 200 cm, respectivamente.
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Figura 1: Diagrama do nucleo e do conjunto de combustivel.

Cada conjunto de combustivel é formado por uma rede quadrada de elementos combustiveis, composta por
hastes de didxido de uranio de composicdo axialmente uniforme, e coberta por um revestimento de Zircaloy-4, o
gap ¢ preenchido por géas hélio que separa a haste de seu revestimento. Em cada conjunto de combustivel um arranjo
de 24 tubos guia ¢ utilizado para inserir as hastes de controle, que em nossa proposta podem ser compostas por dois
tipos de material absorvente. Embora no projeto original do mPower uma liga de prata, indio e cAdmio (Ag-In-Cd)
tenha sido proposta como a composicdo das hastes de controle, neste estudo também foi considerado um material
amplamente utilizado em reatores de agua leve, o carboneto de boro (B4C). No centro do conjunto de combustivel,
h4 um tubo guia para o instrumento de controle de fluxo de néutrons. A Tabela 2 fornece os principais dados do
conjunto de combustivel.

Em operacdo normal, o estado critico do reator é alcancado inserindo-se hastes de controle no nudcleo para
compensar o excesso de reatividade necesséria, que diminui com o aumento da queima. O ntcleo analisado ndo
usa absorvente dissolvido no refrigerante, portanto, todo o excesso de reatividade quente deve ser compensado com
absorventes queiméaveis e hastes de controle inseridas. Por este motivo, este projeto possui um ntimero maior de
hastes de controle do que outros PWRs de mesma poténcia e semelhantes aos reatores de dgua fervente (BWRs).

Os conjuntos de combustivel com grupos de hastes de controle (CRA) sdo agrupados em bancos de hastes de
forma semelhante a um BWR, a Figura 2 mostra a distribui¢do dos CRAs nos grupos A e B. Adicionalmente,
consideramos uma modificagdo no grupo A, inserindo um terceiro grupo denominado Al para os conjuntos de
posicoes (C, 3), (C, 5), (C7), (E, 3), (E, 5), (E, 7), (G, 3), (G, 5) e (G7).
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Tabela 2: Dados principais do conjunto de combustivel.

Raio da haste de combustivel 0.4096 cm
Raio interno do revestimento 0.418 cm
Raio externo do revestimento 0.475 cm
Passo de rede dos elementos 1.26 cm
Material U0,
Material do revestimento Zircaloy-4
Raio interno do tubo guia 0.561 cm
Raio externo do tubo guia 0.602 cm
Raio interno do tubo de
. - 0.559 cm
instrumentacio
Raio externo do tubo de
. - 0.605 cm
instrumentacio
Material do tubo Zircaloy-4
Espacamento entre conjuntos 0.04 cm
Material do gés de enchimento Hélio
1 2 3 4 5 6 7 & 9
A A A B 1
B A B A ] A [i] A 2
den ot CRA
c B A B A | A B
1] B A B A B A n A B 4
s B CRA
E A B A B A B A B A 5
— A CEA
F ] A f A a8 A 8 A B ]
G B A 8 A B A B 7
H A B A B A B A 8
I B A B a

Figura 2: Distribuicdo de conjuntos de combustivel com hastes de controle.

3 Modelo Computacional Baseado no Serpent

O cddigo Serpent ¢ um codigo de transporte de particulas de energia continua de Monte Carlo, desenvolvido no
Centro de Pesquisa Técnica VIT na Finlandia [8]. Em seu desenvolvimento, tornou-se uma ferramenta muito
completa e versatil para a andlise neutronica de reatores nucleares. Ele usa uma descricdo geométrica combinatoria
baseada no universo que facilita a simulacdo de todo o nucleo em geometrias bidimensionais e tridimensionais. Ele
pode resolver uma variedade de problemas, desde a geracdo de constantes de grupo até o calculo de queima para
ciclos de combustivel.
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O célculo de queima durante o ciclo do combustivel é feito com subrotinas préprias, sem acoplamentos externos,
o numero de zonas de queima nao estd limitado, depende apenas dos recursos de memoria disponiveis. As saidas
dos dados de queima, durante o ciclo de combustivel, sdo ficeis de manipular. Um grande ntimero de is6topos de
produtos de fissdo, isétopos filhos em cadeias de decaimento e produtos de ativacio sdo considerados. O histérico
de irradiacdo ¢ dado em unidades de tempo e de queima. As taxas de reacdo podem ser normalizadas para poténcia
total, densidade de poténcia ou fluxo de néutrons. Neste trabalho, os fatores de pico do ntcleo e o conjunto de
combustivel mais carregado foram calculados normalizados para a poténcia total.

O cddigo usa bibliotecas de secdo transversal de interacdo no formato ACE com base nas bibliotecas de dados
nucleares avaliadas JEF-2.2, JEFF-3.1, JEFF-3.1.1, ENDF / B-VI.8 e ENDFB / B-VII. Os dados de interacdo estio
disponiveis para 432 ntcleos e para 6 valores de temperatura entre 300 e 1800 K. A biblioteca usada neste estudo foi
JEFF-3.1. Mais detalhes sobre as possibilidades do codigo podem ser encontrados em [9].

Neste trabalho, o modelo computacional neutrénico construido baseado no codigo Serpent ¢ apresentado para
a simulag¢io do nucleo completo do reator iPWR analisado. O modelo tornou possivel calcular os diferentes estados
de operacdo do nucleo proposto para garantir o ciclo prolongado de quatro anos. Foram determinadas as principais
caracteristicas neutrdnicas do ciclo do combustivel, tais como: duragio do ciclo, variacdo da composicdo isotdpica
durante a queima, distribui¢do da energia liberada para o conjunto de combustivel mais carregado e eficicia dos
grupos de hastes de controle para os materiais propostos, entre outras.

Para a simulagd@o do ntcleo do reator, foram definidos diferentes tipos de células, que fazem parte do conjunto
de combustivel, considerando o nucleo completo. O refletor foi simulado através das zonas de 4gua externas axial e
radialmente. Foram considerados também 50 mil histdrias e 500 ciclos para o célculo de todos os estados, o que
garantiu valores de incertezas abaixo de 50 pcm. A duracéo do ciclo foi dividida em 82 intervalos de queima. O
método preditor-corretor implementado para a interpolacdo temporal dos célculos de queima foi simulado com 10
subpassos para cada um e utilizando extrapolagdo linear no preditor e interpolacdo linear para o corretor.

O modelo computacional foi construido na versao 2.1.29 do cédigo Serpent [9], foi executado em paralelo com
24 processadores (apenas OpenMP), em um computador com processador Intel (R) Xeon (R) CPU E5 - 2683 v4, a
2,10 GHz e 128 GB de RAM, com o sistema operacional Linux Ubuntu 18.04.5 LTS.

4 Resultados e Discussao

O modelo computacional neutrénico construido permitiu simular o comportamento do ciclo do combustivel para
a configuracio do nucleo, proposta para o reator analisado. Foi obtida uma duracao do ciclo do combustivel superior
a 1400 dias para uma queima média do combustivel descarregado de 37 MWd / KgU, que corresponde aos
parametros esperados. Na Figura 3 o comportamento do coeficiente de multiplicagdo dos néutrons em um meio
finito Keff é plotado contra o tempo de trabalho do reator em poténcia nominal.

Pode-se observar que para o estado em poténcia nominal e com o nucleo envenenado no inicio do ciclo (BOC),
é necessario compensar um grande excesso de reatividade, superior a 33500 pcm, para o qual é necessario introduzir
os materiais absorventes queimaveis no nucleo e/ou hastes de controle.

Um dos desafios do projeto do nucleo é obter a distribuicdo mais uniforme possivel da energia liberada, durante
todos os estados de funcionamento do reator em poténcia nominal. Como o caso do ciclo estudado nédo considera a
recarga total do combustivel, o achatamento do fluxo torna-se uma necessidade adicional aos requisitos de
seguranca, pois garante uma maior uniformidade na queima do combustivel descarregado.
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Figura 3: Dependéncia do fator de multiplicagdo efetivo dos néutrons com o tempo de queima em poténcia
nominal.

A Figura 4 mostra as distribuicdes dos fatores de pico do nucleo 4(a) e do conjunto de combustivel mais
carregado 4(b) para trés momentos do ciclo de combustivel do nucleo do reator BOC, MOC e EOC (inicio, meio e
fim do ciclo de combustivel) em simetria de um quarto. Os fatores de pico do nticleo sdo calculados como a poténcia
produzida no conjunto de combustivel, entre a poténcia média do nucleo e os fatores de pico do conjunto de
combustivel mais carregado. Sdo calculados como a poténcia gerada em cada elemento de combustivel dividido
pela poténcia média do ntcleo.

As Figuras 4a e 4b mostram que as distribui¢des de liberacdo de energia no nucleo e no conjunto de combustivel
mais carregado sdo planas o suficiente para garantir a operacio segura do reator e se tornam mais uniformes com
0 aumento da queima.

Uma das tarefas do calculo do ciclo do combustivel é descrever o comportamento dos principais is6topos que
compdem o combustivel e que sdo gerados no processo de irradiagcdo. Na Figura 5, a variagdo no tempo dos is6topos
de combustivel fissil é descrita. Observa-se que a quantidade final de U-235 no combustivel é mais do que o dobro
da quantidade final dos novos is6topos fisseis gerados, Pu-239 e Pu-241.

141 (111

1.55 1.52 15 1.41

147

BOC MOGC EOC

Figura 4 a): Distribuic@o dos fatores de pico do nucleo do reator em simetria de um quarto para trés estados do
ciclo de combustivel, BOC, MOC e EOC.
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Figura 4 b): Distribui¢do dos fatores de pico do conjunto de combustivel mais carregado em simetria de um
quarto para trés estados do ciclo de combustivel, BOC, MOC e EOC.

A Figura 6 mostra o comportamento dos is6topos de pluténio durante o ciclo, o vetor dos isétopos de plutdonio
do combustivel descarregado é muito semelhante ao obtido em outros estudos de reatores nucleares para os mesmos
valores da queima. A Tabela 3 fornece a eficicia dos grupos de hastes de controle considerados no projeto para os

materiais Ag-In-Cd y B4C.

A Tabela 3 fornece a eficicia dos grupos de hastes de controle considerados no projeto para os materiais Ag-In-
Cd e B4C. Na tabela 3 observa-se que para o nucleo do reator sem incluir absorventes queiméveis apenas com os 61
conjuntos de combustivel e com todas as hastes de controle totalmente inseridas, uma profunda subcriticalidade ¢
alcangada. Com o material B,C nas hastes de controle sdo alcancados maiores valores de eficicia, elemento que

deve ser considerado no projeto final do ntcleo.

Massa vs. Queimado
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Figura 5: Variacdo da massa dos isétopos fisseis com a queima do combustivel
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Massa vs. Queimado
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Figura 6: Variagdo da massa dos is6topos de pluténio com a queima.

Tabela 3. Valores de eficicia dos grupos de hastes de controle considerados para ambos os tipos de materiais

absorventes.
Numero de conjuntos Keff Eficacia (pcm)
com hastes de controle Ag-In-Cd B.C Ag-In-Cd B.C
0 1.33804 1.33804 S ----
9 (A1) 1.27417 1.26610 6 391 7 194
29 (A) 1.17430 1.14939 16 374 18 865
61 (A+B) 0.99668 0.95096 34 136 38 708

5 Conclusoes

O modelo computacional neutrénico desenvolvido para o nucleo do reator iPWR usando o codigo Serpent permite
simular os fen6menos neutrénicos presentes no nucleo do reator. A configuracdo do nucleo, e os pardmetros de
enriquecimento e das hastes de controle propostos garantem um ciclo de combustivel estendido com duracdo de 4
anos com recarga total, enquanto os indices de seguranca permanecem nas faixas recomendadas para os reatores
de 4gua pressurizada. Foram obtidas as composi¢des do combustivel ao longo do ciclo, assim como as massas de
isétopos de Uranio e Pluténio, gerando uma composicdo final semelhante a obtida em outros reatores refrigerados
a dgua.

Os desdobramentos futuros desta pesquisa envolvem avaliar o uso de isétopos de Tério e Plutdnio na composicio
inicial do combustivel. Ademais, uma analise termo-hidraulica do nucleo proposto deve ser realizada para verificar
que os critérios de seguranca do reator em relagdo aos fendmenos de transferéncia de calor sio atendidos em todos
os estados de operagdo.
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