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RESUMO

TAVARES, T. D. Projeto conceitual do nucleo de um reator Small Modular Reactor do
tipo PWR para um submarino de propulsdo nuclear utilizando o método de Monte
Carlo. 2024, 109 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

A responsabilidade de proteger as dguas jurisdicionais brasileiras ¢ uma tarefa constitucional
da Marinha do Brasil e de grande importancia para a preservacdo dos recursos naturais
presentes nesta area. Para tanto, é preciso que se tenham embarcac6es capazes de cumprirem
com essa missdo. A utilizagdo de submarinos, especialmente com propulsédo nuclear,
contribui sobremaneira para a permanente vigilancia. No entanto, os desafios tecnoldgicos
para a obtencdo de um submarino com propulsdo nuclear sdo enormes, entre eles a
construcdo de uma planta nuclear embarcada adequada as demandas de operacdo do
submarino, com alto grau de seguranca, compacidade e longos ciclos de abastecimento. Para
atender a esses critérios, o conceito de projeto dos reatores Small Modular Reactors (SMRs)
¢ bastante interessante, pois sdo reatores com elevada seguranca, de pequeno porte e com
previsdo de maior duracdo dos ciclos de operagdo. O objetivo deste estudo é realizar o projeto
conceitual do nucleo de um reator SMR do tipo Pressurized Water Reactor (PWR) para a
propulsdo de um submarino utilizando o Método de Monte Carlo com o c6digo OpenMC.
Para tanto, o estudo foi divido em etapas, iniciando por uma modelagem simples do nucleo,
homogénea, para a qual foram avaliados diferentes tamanhos de nucleo, niveis de baixo
enriquecimento do combustivel, tipos de refletores e quantidade de material absorvedor.
Posteriormente, é proposta uma primeira configuracdo heterogénea, mais realista, para
alguns nucleos com maior possibilidade de emprego. Os resultados obtidos sdo coerentes

com outros projetos de plantas SMR que estdo em curso.

Palavras-chave: Small Modular Reactor, submarino com propulsdo nuclear, codigo
OpenMC.



ABSTRACT

TAVARES, T. D. Conceptual design of a PWR type Small Modular Reactor core for a
nuclear powered submarine using Monte Carlo method. 2024, 109 p. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-
CNEN/SP. Séo Paulo.

The responsibility to protect Brazilian jurisdictional waters is a constitutional task of the
Brazilian Navy and of great importance for the preservation of the natural resources present
in this area. To do so, it is necessary to have vessels capable of carrying out this mission.
The use of submarines, especially with nuclear propulsion, greatly contributes to permanent
surveillance. However, the technological challenges in obtaining a submarine with nuclear
propulsion are enormous, including the construction of an on-board nuclear plant suitable
for the submarine's operating demands, with a high degree of safety, compactness and long
refueling cycles. To meet these criteria, the design concept of Small Modular Reactors
(SMRs) is very interesting, as they are reactors with high safety, small size and expected
longer operating cycles. The objective of this study is to carry out the conceptual design of
the core of a Pressurized Water Reactor (PWR) type SMR reactor for the propulsion of a
submarine using the Monte Carlo Method with code OpenMC. In order to do so, the study
was divided into stages, starting with a simple, homogeneous core modeling, for which
different core sizes, levels of low enriched fuel, types of reflectors and quantity of absorbing
material were evaluated. Subsequently, a first heterogeneous, more realistic configuration is
proposed for some cores with greater possibility of use. The results obtained are consistent

with other SMR plant projects that are underway.

Key words: Small Modular Reactor, nuclear powered submarine, software OpenMC.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de submarinos como uma estratégia militar ndo é algo novo, na
verdade, o primeiro submarino empregado para fins militares teria sido o American Turtle,
colocado em operacdo em 1776 na Guerra da Independéncia dos Estados Unidos, embora 0s
registros sejam bastante duvidosos da eficacia do meio'. Esse submarino, de bem pequena
dimensdo e movido pela forca bragal de seu tripulante, teria sido capaz de colocar um
explosivo na embarcacéo britanica Eagle!. O registro ainda é contestado pelos ingleses.

Ao longo dos anos, a tecnologia dos submarinos foi sendo aprimorada para que
se passasse a ter maior autonomia, com propulsdo a vapor e, posteriormente, a motores diesel
e baterias, e maior capacidade bélica, pela implementacdo dos torpedos. Durante as Guerras
Mundiais, a utilizacdo dos submarinos de forma estratégica se tornou muito evidente,
garantindo a Alemanha dominio sob o oceano Atlantico na Primeira Guerra Mundial e aos
Estados Unidos a hegemonia no oceano Pacifico na Segunda Grande Guerra (DAROZ,
2021).

N&o obstante, o desejo de desenvolver submarinos ainda mais eficientes, com
maior autonomia e discri¢ao, ou seja, menos tempo de navegacao na superficie onde podem
ser facilmente detectados, continuou crescendo até que, em 1954, foi langado o primeiro
submarino com propulsdo nuclear, o USS Nautilus, da marinha norte-americana, portando
um reator do tipo Pressurized Water Reactor (PWR)?2. Esse submarino continha a bordo um
reator nuclear como principal fonte de geracdo de energia e ndo motores a diesel. O reator
do USS Nautilus foi desenvolvido pela Westinghouse. Para tanto, o primeiro projeto de
reator a agua pressurizada (PWR), SIW (“S” refere-se a submarino, “1” a primeira geracao
e “W” a projetista Westinghouse), foi instalado no Laboratério Nacional de Engenharia de
Idaho para realizacdo de testes e verificacdo de funcionalidade. Aprimoramentos na planta
deram origem ao reator S2W que foi efetivamente instalado no USS Nautilus.

A grande vantagem encontrada no projeto deste novo tipo de reator a agua
pressurizada foi sua compacidade e alta confiabilidade. Considerando o espaco limitado de

1 Connecticut River Museum, ‘Turtle’ Submarine, disponivel em <https://ctrivermuseum.org/turtle-
submarine/>. Acesso em: 11 jan. 2024.

2 Submarine Force Library and Museum Association, History of USS Nautilus, disponivel em:
<https://ussnautilus.org/history-of-uss-nautilus/>. Acesso em: 25 jan. 2024.


https://ctrivermuseum.org/turtle-submarine/
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um submarino, era fundamental que o reator desenvolvido apresentasse estas caracteristicas,
feito conseguido pela Westinghouse com os projetos dos S1W e S2W. O conceito do reator
a agua pressurizada foi tdo bem-sucedido que, anos mais tarde, o PWR tornou-se o tipo de
reator mais difundido em todo o mundo ndo s6 na propulsdo de submarinos, mas,
principalmente, na industria nuclear civil para geracéo de energia elétrica.

Desde o Nautilus, as marinhas ao redor do mundo buscaram, e algumas ainda
buscam, adquirirem esse tipo de submarino, ndo sé para a defesa estratégica de suas aguas
territoriais e efeito dissuasorio, mas, também, como uma demonstracdo de prestigio
internacional, tendo em vista que os submarinos com propulséo nuclear estdo presentes nas
armadas de apenas seis paises: Estados Unidos da América, Russia, Reino Unido, Franca,
China e india (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2023).

O Brasil tem buscado desenvolver seu primeiro submarino com propulséo
nuclear, o “Alvaro Alberto”, com previsio de lancamento em 2033 (MARINHA DO
BRASIL, 2020). Embora este projeto ja esteja avancado, é vista como uma oportunidade
futura de desenvolvimento para o Brasil a implementacdo de reatores ainda mais compactos
e seguros nos submarinos, tais como os projetos dos Small Modular Reactors (SMRs) que
tém sido desenvolvidos em diversos paises. Esses pequenos reatores apresentam
conceitualmente caracteristicas ideais para o ambiente naval, em especial submarinos, em
virtude da grande restricdo de espaco para acomodar uma planta nuclear na embarcacao.

Os SMRs séo reatores nucleares com poténcia elétrica entre 10 a 300 MWg),
projeto integral e intrinsicamente seguros. O principal objetivo desses projetos é apresentar
solugdes para os problemas relacionados aos grandes reatores de poténcia das Geragdes Il e
I11, em especial no tocante ao aumento da seguranca de operacéo e reducdo do custo inicial
de implementacéo.

A maior seguranca na operacdo é advinda do projeto integral, no qual todos os
equipamentos do circuito primario estdo contidos dentro de um grande vaso de pressao, e da
seguranca intrinseca, buscando sistemas passivos de seguranga. Para a reducdo do custo
inicial de implantacdo, no projeto dos SMRs busca-se possibilitar uma associacéo
progressiva de novas unidades para que o investimento inicial ndo seja téo elevado e a
capacidade da central nuclear possa crescer a medida que mais recursos sejam
disponibilizados. Assim, espera-se que seja possivel expandir a utilizacdo da energia nuclear
como fonte para producdo de energia elétrica por mais paises, especialmente 0s menos
desenvolvidos economicamente, e em localidades mais remotas (INGERSOLL e CARELLI,
2021).
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Devido as vantagens observadas na concepg¢do dos SMRs, vérios projetos desse
tipo de planta estdo em curso, tais como o NuScale (EUA), CAREM (Argentina), SMART
(Coreia do Sul), ACP100 (China), KLT-40S (Russia), UK SMR (Reino Unido), entre outros.
Esses projetos encontram-se em fases diferentes, mas de modo geral, buscam por uma maior
longevidade dos ciclos de operacgéo e possivelmente uma cogeracao, para aproveitar a planta
também para outras finalidades como fonte de calor industrial e dessalinizacdo da &4gua para
producdo de agua potavel (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2020).

Para o Brasil, 0 estudo de plantas SMRs é muito importante e possibilita diversas
aplicacdes. Dentro da industria de defesa, pode ser utilizado para os futuros projetos de
submarinos com propulsdo nuclear ou até outras embarca¢fes maiores, cComo um porta-
avioes, por exemplo. H4, ainda, a perspectiva de utilizar essas plantas para diversificacdo da
malha energética, levando energia elétrica para partes mais distantes do pais que ainda nao
se encontram conectadas a malha energética nacional, tais como diversas comunidades
ribeirinhas ou fronteiricas que ndo tém energia elétrica ou a tem somente por meio de
geradores a diesel/gasolina por um tempo limitado do dia.

Assim, neste trabalho, serd estudado o nacleo de um reator SMR do tipo PWR
para utilizagdo em um submarino com propulsao nuclear, com possivel aproveitamento para

geracdo de energia elétrica para pequenas comunidades ou plataformas de petréleo offshore.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é:

a) Realizar o projeto conceitual de um nucleo de reator SMR do tipo PWR para
ser empregado em um submarino com propulsdo nuclear, por meio de um
estudo qualitativo e simplificado de diversas possiveis configuracdes para o
nucleo, utilizando o Método de Monte Carlo e visando a atingir 0 maximo
de tempo possivel de operacdo do submarino sem a necessidade de
reabastecimento do combustivel,

b) Propor uma primeira modelagem mais realista, heterogénea, do ndcleo do
reator baseado nos resultados obtidos na analise anterior, avaliando a
duracdo do ndcleo e sua compatibilidade com o tempo de operacéo previsto

para o0 submarino.

1.2 Motivagao do trabalho
A Marinha do Brasil ja realizou o projeto dos reatores para as plantas nucleares

do LABGENE e SCPN Alvaro Alberto, sendo o conhecimento adquirido vital para o
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desenvolvimento tecnoldgico do Brasil. Assim, a motivacdo deste trabalho é manter a
capacidade adquirida de realizar o projeto dos nucleos de reatores nucleares do tipo PWR.
Portanto, essa capacidade pode ser empregada em novos projetos de submarinos com
propulsdo nuclear e, também, para plantas de pequeno porte capazes de fornecer energia
elétrica para comunidades que se encontram fora da malha energética, necessitando de

geradores movidos a combustiveis fosseis, ou plataformas de petr6leo em alto mar.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo segue o Guia para elaboracdo de dissertacfes e teses
documento oficial do Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Nuclear do IPEN/USP
(IGAMI e VIEIRA, 2017).

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre o desenvolvimento dos
submarinos com propulsdo nuclear, 0s conceitos e projetos em curso dos reatores SMRs,
além dos objetivos do trabalho, a motivacao e estruturacdo da dissertacao.

Uma breve revisdo da literatura é apresentada no Capitulo 2. Incialmente, é
abordada a importancia dos submarinos com propulsdo nuclear, suas principais
caracteristicas e desafios ao seu projeto. Posteriormente, é apresentado um resumo sobre 0s
reatores SMRs, suas caracteristicas e vantagens e alguns projetos em andamento no mundo.
Por fim, sdo descritos os conceitos do método de Monte Carlo

No Capitulo 3, os materiais e métodos sdo descritos. Esse capitulo enfoca no
desenvolvimento dos modelos do nucleo do reator para cada etapa do estudo, apresentando
as simplificacdes consideradas, bem como o objetivo pretendido em cada etapa.

No Capitulo 4, os resultados das simulagcdes numéricas realizadas com o cddigo
OpenMC sdo apresentados juntamente com uma andlise da coeréncia dos resultados obtidos
com base na literatura.

As conclusdes obtidas no presente estudo, assim como propostas para estudos
futuros estdo descritas no Capitulo 5.

Sdo dois os apéndices incluidos. O Apéndice A apresenta a modelagem utilizada
para calculo das fragfes maéssicas dos nuclideos presentes na composi¢cdo do material
empregue no dado de entrada do OpenMC para 0s casos com mistura homogénea. No
Apéndice B, é descrita a alteracdo na fracdo volumétrica dos componentes do nucleo do
reator realizada para inclusdo do material absorvedor em forma de anel na terceira etapa de

estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura € composta de breves resumos sobre os aspectos mais
importantes que compdem o trabalho, tais como as plantas nucleares embarcadas, com foco
principal nos submarinos militares, o conceito de projeto dos reatores SMRs, demonstrando
alguns projetos em curso e, por fim, o emprego do Método de Monte Carlo (MMC) dentro

da indUstria nuclear.

2.1 Emprego dos submarinos militares

2.1.1 A importancia dos submarinos para a Defesa Nacional

O Brasil é 0 16° pais com maior extensao de costa maritima do mundo, possuindo
nada menos que quase 6 milhdes de km? de area maritima, incluindo a Zona Econdmica
Exclusiva e a Extensdo da Plataforma Continental (CENTRAL INTELLIGENCE
AGENCY, 2018).

A fim de chamar atencdo para a importancia dessa extensa area brasileira, a
Marinha do Brasil criou o conceito de Amazénia Azul. Segundo a propria Marinha do Brasil,
esta é a regido que compreende a superficie do mar, dguas sobrejacentes ao leito do mar,
solo e subsolo marinhos contidos na extensédo atlantica que se projeta a partir do litoral até o
limite exterior da Plataforma Continental brasileira, conforme mostrado na Figura 1
(MARINHA DO BRASIL, 2019). Por ela, mais de 95% do comércio exterior brasileiro
trafega e cerca de 95% do petréleo nacional é extraido.

E da Marinha do Brasil o dever institucional de proteger a Amazonia Azul por
meio do controle de &rea maritima, negacdo do uso do mar, ou seja, impedir que forgas navais
estrangeiras explorem ou utilizem as aguas territoriais brasileiras sem autorizacdo e, ainda,
dificultar o controle dos mares por esquadras inimigas, projecéo do poder naval sobre terra
e contribuicdo para a dissuasdo (BRASIL, 2016). Para tanto, sdo necessarios meios para
realizar a protecéo das areas e contribuir com a dissuasao. Entre estes, existem os meios de
superficie, que englobam navios como fragatas, corvetas e patrulhas; os aeronavais,
compostos por aeronaves de asa rotativa e fixa que contribuem para o patrulhamento e, por

fim, os submarinos.
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Figura 1 — Extensdo da Amazonia Azul
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Fonte: LINK1* 2024,

Dentre 0os meios navais existentes, um dos mais eficazes em contribuir para a
dissuasdo é o submarino e, em especial, 0 com propulsdo nuclear. Pois, devido a sua
discricdo e armamentos, € um meio que ajuda a criar o efeito psicoldgico desejado nos
inimigos, isto €, fazé-los avaliar o risco de desferir um ataque frente as possiveis
consequéncias de retaliacdo. No entanto, embora tenham um custo mais elevado tanto de
fabricacdo quanto de manutencéo, ele apresenta outras vantagens estratégicas que o torna

uma importante embarcagéo para a marinha.

2.1.2 Caracteristicas dos submarinos nucleares

Nos submarinos “convencionais”, a principal fonte de energia a bordo sio
grandes bancos de baterias que suprem toda a demanda de energia elétrica do navio, tanto
para 0 Motor Elétrico de Propulsdo (MEP) quanto para os demais equipamentos da
embarcacdo, que sdo recarregados por motores a diesel acoplados a geradores. Ja nos
submarinos com propulsdo nuclear, a principal fonte de energia é oriunda de um reator
nuclear de poténcia acoplado a um ciclo de Rankine. Assim, os submarinos convencionais
precisam se aproximar da superficie de tempos em tempos para fazer a captacao do oxigénio

necessario para o funcionamento dos motores a diesel e recarga das baterias. Essa

SLINKZ: Pereira, R. Gazeta do Povo. Disponivel em: <https://www.gazetadopovo.com.br/republica/amazonia-
azul-brasil-potencia-militar-atlantico>. Acesso em: 10 mar. 2024.
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necessidade ndo ocorre nos submarinos de propulsdo nuclear em decorréncia da
caracteristica anaerdbica da fonte energética.

Em virtude disso, o submarino com propulsdo nuclear € bem mais discreto que
0 com propulsdo a diesel. A taxa de indiscricdo de um submarino é a razdo entre o tempo
em que o submarino esta na superficie ou muito préximo dela (i.e., cota periscopica) e o
tempo total de missdo. Ou seja, quanto mais um submarino navega na superficie mais
indiscreto é e, consequentemente, mais facilmente podera ser detectado por outras
embarcacdes, contrariando sua principal vantagem que € a ocultacdo de sua localizacéo.
Como nos submarinos convencionais é necessario emergir a superficie frequentemente, ele
se torna um meio muito mais indiscreto que o submarino de propulsdo nuclear que ndo
precisa emergir a superficie para obter energia.

Como a energia a bordo no submarino com propulsdo nuclear é virtualmente
ilimitada, o navio é capaz de realizar miss6es bem mais longas que os convencionais, sendo
limitadas pelo fator humano fisico — quantidade de mantimentos — e psicolégico do
confinamento e afastamento familiar. Nos submarinos convencionais, além do fator humano,
também existe o fator operacional limitante da quantidade de 6leo diesel que pode ser
transportada a bordo, o que restringe o periodo maximo que o navio pode permanecer em

missao sem precisar ser reabastecido.

2.1.3 Desafios do projeto de plantas nucleares embarcadas

As plantas desenvolvidas para propulsdo naval, especialmente para fins
militares, possuem algumas especificidades que tornam seu projeto mais complexo em
relacdo as plantas de terra.

Primeiramente, em uma embarcacdo com propulsdo nuclear, seja navio de
superficie ou submarino, ocorre uma frequente variacdo da poténcia demandada. Ou seja, a
poténcia do reator é variada de acordo com a velocidade que 0 navio precisa desenvolver.
Dessa forma, é fundamental que o sistema de protecdo do reator permita alteraces de
poténcia em um gradiente maior que o observado em plantas de terra, estas que operam, na
maior parte do tempo, a plena carga, passando por rampas de poténcia apenas na partida e
na parada para manutencdes programadas, excetuando-se eventuais acidentes ou incidentes
que necessitem o rapido desligamento da planta, sendo bem mais raros.

Existe ainda o fato da planta de propulsdo naval operar em uma plataforma
movel, ou seja, que acompanha 0s movimentos naturais devido as ondas do mar. Isso faz

com que 0s projetistas do reator tenham que considerar alguns aspectos que ndo séo
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encontrados em plantas em terra, tais como as aceleracfes decorrentes dos movimentos
dindmicos do navio (i.e., caturro, balanco, cabeceio) que precisam ser levadas em conta no
projeto estrutural; os mancais e suportes que eventualmente precisardo resistir a cargas
axiais; a variacao do nivel do liquido internamente que poderia ocasionar um descobrimento
localizado do nucleo ou efeito de superficie livre. Esses aspectos tornam o projeto mais
complexo, pois trazem novas condi¢des de operacdo para 0s equipamentos.

Por fim, um fator que traz bastante dificuldade no projeto de plantas navais € a
exigéncia de compacidade. Nas plantas de terra, existe toda uma localidade reservada para a
implantacdo dos sistemas que permite facil acesso aos equipamentos. Infelizmente, essa nao
é a realidade para os reatores nucleares embarcados. Nos navios, o espaco para a colocagdo
da planta de poténcia € bem mais limitado, exigindo que todo o projeto vise a ser 0 mais
compacto possivel! Essa necessidade é ainda maior quando a embarcacao é um submarino,
onde o casco resistente possui entre 6 e 12 metros de didmetro, no qual todos os
equipamentos precisam ser acomodados. Portanto, o volume no qual o reator e todos os
sistemas de seguranca precisam ser instalados é bem reduzido, causando uma grande
restricao ao projeto da planta.

Desse modo, a operagdo de um submarino com propulsdo nuclear ¢ muito
vantajosa para 0 pais que possui esse meio naval, entretanto, os desafios tecnoldgicos de
projeto e construgdo impdem grandes dificuldades ao desenvolvimento desses meios, afinal,
como envolve estratégia e tecnologia, 0s paises que ja operam esses submarinos nao

compartilham as informacGes.

2.2 Os reatores do tipo Small Modular Reactor (SMR)

2.2.1 O surgimento dos SMRs

Apesar de desde meados da década de 1980 o projeto de reatores SMRs estar em
constante discussdo, essa ideia de concep¢édo de reatores ndo € exatamente nova.

Reatores de baixa poténcia foram amplamente projetados e empregados desde
0s anos 1950, mas com aplicacdo limitada principalmente a propulséo de navios militares e
alguns civis (cargueiros e quebra-gelo) e pequena geracdo de energia (Tabela 1). Como a
tecnologia empregada nesses projetos foi bastante promissora, muitas plantas surgiram

posteriormente devido ao aumento de escala desses primeiros projetos.
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Tabela 1 — Projetos de reatores de pequeno porte

Reatores Pais JERiL Poténcia ANo d~e Finalidade
Planta operagao
USS Nautilus x .
(SSN-571) EUA PWR 9,8 MW 1954 Propulséo submarino
Shippingport EUA PWR 60 MW (e 1958 Pesquisa
Yankee Rowe EUA PWR 185 MW 1960 Produgdo de energia
elétrica
Producdo de energia
Dresden EUA BWR 210 MW 1960 elétrica
Producdo de energia
PAMIR . L
Russia PWR 2 MW 1961 elétrica para postos
(TES-3) militares de radar
Indian Point EUA PWR 275 MW, 1962 Produgaq d_e energia
One elétrica
Propulsdo navio
US Savannah EUA PWR 74 MW iy 1962 cargueiro
Propulséo navio
Otto Hahn Alemanha PWR 38 MW, 1968 cargueiro
N Propulsdo navio
Matsu Japao PWR 36 MWt 1972 cargueiro
Propulséo navio
i cargueiro (com
Sevmorput Russia PWR 135 MW ) 1988 funcio de quebra
gelo também)

Fonte: autora da dissertacéo.

O ressurgimento do interesse por plantas de pequeno porte emergiu da
necessidade de buscar meios de viabilizar a utilizagdo da energia nuclear por mais clientes,
contornando os problemas de elevado custo inicial de investimento, elevado risco financeiro
para o investidor e a incompatibilidade da poténcia da planta nuclear com a rede elétrica
local (i.e.; grandes centrais nucleares devem essencialmente serem instaladas em locais onde
0 consumo elétrico seja compativel para manter a planta operando a plena carga). Desse
modo, a industria nuclear tem trazido os SMRs como uma alternativa para solucionar esses
problemas-chave das grandes centrais de poténcia e ainda ampliar a utilizacdo desses
reatores para outras areas como geracdo de calor para uso industrial ou aquecimento e
dessalinizacao de agua (INGERSOLL, D. T e CARELLI, M. D, 2021).

Os SMRs sdo reatores com producdo entre 10 e 300 MW elétricos de poténcia,
integrais, ou seja, com arranjo de todos componentes do circuito primario dentro do vaso do
reator, e, em decorréncia disso, compactos. Tais caracteristicas favorecem a reducgédo do
tempo de construcdo e dos custos de operacdo e manutencdo. Alguns projetos sdo ainda
capazes de prover caracteristicas mais flexiveis em sua operacdo por meio da variacdo de

poténcia, podendo alterar sua capacidade de producdo entre 20% e 100% do seu maximo
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(COOK e ESPEL, 2019). Por fim, parte dos SMRs em desenvolvimento consideram a
utilizacdo de combustivel de uranio de baixo enriquecimento e alto desempenho (HALEU,
do inglés High-Assay Low-Enriched Uranium), proporcionando ciclos de reabastecimento
mais longos do que a maioria dos reatores atuais em operacao.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA —em inglés
International Agency Energy Atomic - IAEA), aproximadamente 72 SMRs estdo em
desenvolvimento no mundo, 0 que representa um aumento de 40% em relacdo a 2018
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2020; INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2018).

Os SMRs propostos pelas empresas projetistas sdo uma evolucéo de reatores de
agua leve de Geracdo Il e Geracgdo Il / 11+ (LWR) em operacdo em todo o mundo, pois
estes reatores possuem décadas de experiéncia operacional e regulatéria. Estes reatores
representam aproximadamente 50% dos projetos SMRs que estdo em desenvolvimento e 0s
outros 50% dos projetos de SMRs correspondem a reatores de Geragédo 1V (Gen IV SMR)
que incorporam outros tipos de refrigerantes (metal liquido, gas ou sais fundidos),
combustivel avancado e configuracdes inovadoras, conforme apresentado na Tabela 2. Os
projetos de SMRs que se encontram em desenvolvimento séo bastante diversos no tocante
ao tipo de configuracdo, combustivel e refrigerante utilizados e no nivel de licenciamento.
De acordo com o publicado pela Nuclear Energy Agency (2021), os projetos dos SMRs
podem ser divididos em cinco categorias, que sao:

a) umaunidade LWRs — SMRs: reatores refrigerados a agua leve, tecnologia ja bastante
sedimentada, e que podem substituir pequenas unidades de combustivel féssil ou
serem implantados como geracdo distribuida;

b) multi-modulos LWRs — SMRs: reatores refrigerados a agua leve com varios
modulos, podem ser operados como substitutos de cargas de médio porte ou serem
implantados como geracdo distribuida;

c) movel/transportavel: reatores refrigerados a agua leve que podem ser facilmente
movidos de um local para outro, sendo os reatores de embarcagdes incluidos nesta
categoria;

d) Geracédo IV (Gen IV) SMRs: reatores que empregam tecnologias avancadas que nao
sejam LWRs e incluem muitos dos conceitos que j& foram estudados pela Geragéo
IV Internacional,

e) Micro/Mini Modular Reactors (MMRS): reatores que representam projetos com

menos de 10 MW de capacidade, frequentemente tem a capacidade de operacgéo
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semiautdnoma e com melhor transportabilidade em relagdo aos SMRs maiores. Sao

reatores baseados em LWRs com uma ampla capacidade de aplica¢6es tecnoldgicas,

incluindo a Gen IV. MMRs sdo principalmente destinados a operacdo fora da rede,

em locais remotos onde devera competir com as outras fontes de energia (NUCLEAR
ENERGY AGENCY, 2021).

Tabela 2 — Alguns projetos de SMR em desenvolvimento

Proieto de Poténcia Ciclo de
J Nominal | Eficiéncia | operacéo Aplicacéo desejada Pais Empresa
Reator
(MW)) (meses)
Refrigerado a 4gua leve (PWR) (Geragao I11/111%)
Energia elétrica
Aguecimento . CNNC/
0,
EIY 125 32% 24 Producédo de vapor China Guodian
Dessalinizagdo
Energia elétrica . CNEA/
0 4
CAREM 30 30% 14 Dessalinizacio Argentina INVAP
Energia elétrica
KLT-40S 35 23% 30-36 Calor industrial Russia OKBM
Dessalinizagdo
Energia elétrica Estados NuScale
0,
inals 60 30% 24 Calor industrial Unidos Power/Fluor
Energia elétrica
RITM-200 53 32% 72-84 Fornecimento de calor Russia OKBM
Dessalinizacdo
Energia elétrica
SMART 107 29% 30 Aquecimento Coréia do KAERI
Calor industrial Sul
Dessalinizagdo
Energia elétrica
Geracdo de hidrogénio Estados
- 0,
SMR-160 160 30% 24 Aquecimento Unidos Holtec
Dessalinizagdo
UK SMR 443 35% 18-24 Energia elétrica Reino Unido Rolls-Royce
e parceiras
. EDF e
Nuward 2x170 34% 24 Energia elétrica Franca .
parceiras
Refrigerado a 4gua leve (BWR) (Geracéo I11/111%)
Energslg eL:gt_ngf gr)eglme Estados
BWRX-300 | 270-290 | 31-33% | 12-24 gue-carg Unidos/ | GE-Hitachi
Agquecimento Janio
Calor industrial P
Refrigerado a gas (Geracgao 1V)
Energia elétrica Estados General
2 0,
=) 265 53% 360 Uso de alta temperatura Unidos Atomics
GT-MHR 288 48% 25 Energiaeletrica | g OKBM
Producdo de hidrogénio
INET
HTR-PM 210 42% Online® Energia elétrica China Tsinghua
University

4 Periodo previsto para o protétipo.
5> Elemento combustivel do tipo esférico com revestimento. E inserido continuamente no reator enquanto em

operacao.



Tabela 2 — Alguns projetos de SMR em desenvolvimento

29

(continuacéo)

Proieto de Poténcia Ciclo de
J Nominal | Eficiéncia | operagdo | Aplicacdo desejada Pais Empresa
Reator
(MW¢g)) (meses)
Refrigerado a gas (Geragéo 1V)
Calor industrial
. AR Estados X Energy
= 0, 5 )
Xe-100 82,5 41% Online Dessa_lmlz,a(;_ao Unidos LLC
Energia elétrica
Refrigerado a sédio (Geracao 1V)
Energia elétrica
4s 10/50 | 33%/37% | NAS Produgdo de Japéo Toshiba
hidrogénio e
oxigénio
Energia elétrica
PRISM 311 37% | 12-267 Queima de Bstados 1 e pitachi
combustivel usado Unidos
de LWR
Refrigerado a chumbo (Geracéo 1V)
Energia elétrica
Aquecimento
Recondicionamento
SVBR-100 | 100 36% | sa-gp | deNPPdereatores | pugo | jscEDB
com vida util
expirada
Dessalinizagédo
Demonstracéo e
0 i estudo dos sistemas e AKME-
BREST 300 43% 30 - 50 de seguranca Russia Engineering
Energia elétrica®
Refrigerado a sal fundido (Geracéo 1V)
Energia elétrica Terrestrial
IMSR?® 195 44% 84 (possibilidade de Canada £
. nergy, Inc.
regime segue-carga)
LFTR? 250 42% | Continuo' | Energia elétrica Estados Flibe Energy,
Unidos Inc.

Fonte: autora da dissertacéo.

2.2.2  Principais caracteristicas técnicas

A concepcdo de SMR baseia-se nos ideais de pequeno e modular. O pequeno

refere-se a poténcia elétrica fornecida, variando entre 10 e 300 MW (). J& 0 modular, refere-

se a uma Unica unidade que, ao ser acoplada com algum sistema de conversao de energia

(p.ex., ciclo Rankine, ciclo Brayton), fornece o produto desejado (energia elétrica, agua

dessalinizada, calor para industria ou aqguecimento residencial). Assim, esse pequeno reator,

® NUcleo projetado para 30 anos de operagdo para o dado de 10 MWe e para 10 anos para o de 50 MWe.
" A depender da finalidade do reator escolhida.

8 Apds os testes operacionais, a planta sera comissionada para produgéo de energia elétrica.

° IMSR: Integral Molten Salt Reactor.
10 LFTR: Liquid Fluoride Thorium Reactor.
11 Combustivel U?* é gerado durante operagdo por meio da transmutagéo do Th?%,
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além de poder ser empregado para geracdo de energia para locais ndo conectados a rede
elétrica principal, tais como localidades remotas, ilhas, plataformas petroliferas, pode
também vir a substituir antigas termoelétricas a carvdo e, também, ser empregado para
propulsdo naval.

Algumas caracteristicas chave do projeto dos SMRs sdo vantagens que advém
exatamente em func¢éo do tamanho reduzido dessas plantas. Essas caracteristicas, listadas
abaixo, tém sido empregadas na maioria dos projetos em desenvolvimento (NUCLEAR
ENERGY AGENCY, 2021):

¢ Projeto integral: integracdo de todos os componentes do sistema de geracao
de vapor em um Unico vaso de pressdo. Nesta configuracdo, o inventario de
refrigerante existente dentro do vaso de pressdo e substancialmente maior do
que se teria em um sistema néo integral, favorecendo a transferéncia de calor
e aumentando a inércia térmica do sistema. Consequéncia disso € um projeto
mais robusto, intrinsicamente seguro, em virtude da reducdo da quantidade
das grandes tubulacGes de agua, e com operacao e manutencao simplificados;

e Seguranca intrinseca: a baixa poténcia de saida requer nucleos menores que
possuem maior razdo de area superficial por volume, o que favorece a
eficiéncia dos sistemas passivos de seguranca em condi¢cGes normais e
anormais de operacdo. Com o aumento da confiabilidade nos sistemas
passivos, € possivel simplificar o projeto do reator com menos sistemas
integrados para garantir a seguranca,;

e Menor inventario do nucleo: essa caracteristica traz beneficios tanto para a
planta em si quanto para seu local de instalagdo. Para a planta, um menor
inventario do nucleo possibilita a reducdo da blindagem requerida e da
exposicdo a doses pelos operadores. Em relacdo as proximidades, quanto
menor o inventario nuclear, menor a probabilidade de ocorréncia de um
acidente e menor a energia capaz de promover uma eventual liberacdo de
material radioativo. Com isso, € possivel reduzir a area da Zona de
Planejamento de Emergéncia e, por conseguinte, instalar um SMR bem perto
de onde a energia é necessaria;

e Modularizagéo e capacidade de fabricagdo aprimoradas: o pequeno porte

dos SMRs facilita a fabricagdo, transporte, icamento e pré-montagem de
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muitos equipamentos, permitindo aumentar o nivel de manufatura executado
nas fabricas e reduzindo o in loco, o que melhora a producéo e reduz custos;

e Flexibilidade aprimorada: em virtude de suas caracteristicas préoprias de

projeto, os SMRs podem ter uma operagdo otimizada em regime segue-carga,
facilitando a implementacdo em localidades com demanda de energia
variavel. Ainda, a flexibilidade dessas plantas se refere também a sua
capacidade de implantacéo, podendo ser empregadas em locais mais diversos
com menores restricbes, e também ao seu emprego, como a geracao
combinada de energia elétrica e outros subprodutos (p. ex., calor industrial,
dessalinizacéo).

Em relagdo a tecnologia do combustivel, para possibilitar uma entrada mais
rapida no mercado, muitos projetos de SMRs do tipo LWR (mais relacionados a Geracao
/117 utilizam elementos combustiveis semelhantes aos ja empregados nos grandes
reatores de poténcia, inclusive no tocante ao nivel de enriquecimento girando abaixo dos
5%. Nao obstante, alguns projetos, em virtude da queima prevista e da tecnologia utilizada,
possibilitam o uso de combustivel reprocessado ou 6xidos mistos (MOX). Essa abordagem
visa a aproveitar as instalacfes de producdo de combustivel ja existentes e contribuir para a
reducdo dos residuos da indudstria nuclear.

Existem, ainda, varios outros projetos que consideram o uso de combustivel de
uranio de baixo enriquecimento e de alto desempenho (HALEU) com niveis de
enriquecimento entre 5% e 19,75%. Contudo, € um combustivel que ainda ndo é produzido
em escala comercial, tendo em vista que as centrais nucleares em operacdo utilizam
enriquecimento até no méaximo 6%. Por isso, o desenvolvimento de novas instalacbes para
o ciclo do combustivel sera fundamental para suprir essa necessidade vindoura. Caso isso

ndo ocorra, o desenvolvimento dos SMRs avancados pode ser severamente limitado.

2.2.3 Principais caracteristicas economicas

Para que os SMRs possam de fato tornarem-se competitivos no mercado e
ganharem espaco, Varios aspectos econdémicos tém sido considerados pelos projetistas para
que o projeto se torne viavel. O fator preponderante nos SMRs € o ganho por meio da
producdo em série, diferentemente das grandes centrais nucleares cuja economicidade é
baseada no ganho de escala, ou seja, maior poténcia instalada. Para tanto, a industria nuclear
tem focado em quatro pontos fundamentais para que a reducdo global de custos seja possivel
(NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2021):
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e Simplificacdo do projeto: em decorréncia da adogdo de projetos integrais
com sistemas passivos de seguranca aprimorados, foi possivel realizar vérias
simplificagcbes em sistemas tradicionais de grandes plantas nucleares. Muitos
projetos utilizam menos bombas de resfriamento, alguns até ndo possuem
bomba alguma, com consequente diminuicdo de tubulacdes, valvulas e
acessorios. Mas as simplificagdes podem se estender, também, para a forma
de se estruturar a central nuclear. Para o caso do acoplamento de multiplas
unidades SMRs, é possivel utilizar uma Unica sala de controle, um Unico
prédio de turbinas, por exemplo, minimizando ainda mais 0s custos de
instalacdo dessas estruturas;

e Padronizacao: resulta em grande reducéo de custos por meio do aprendizado
em se fabricar, montar e construir as plantas por todos os participantes da
cadeia produtiva, aprimorando o processo produtivo como um todo. A
padronizacdo ndo significa que todos os reatores SMRs do mesmo tipo seréo
absolutamente iguais, mas sim, que possuirdo a mesma arquitetura global e
mesma especificacdo para os sistemas de geracao de vapor e seguranca. Essa
padronizacdo é um fator importante que a industria nuclear precisara pensar
a medida que os projetos dos SMRs comecarem a ser construidos;

e Modularizacéo e construcdo em fabrica: implica dividir a planta em vérios
maodulos menores que possam ser construidos na fabrica, transportados e
integrados de forma a simplificar a montagem final. A grande vantagem desse
processo, € que, em virtude do tamanho reduzido dos modulos, é possivel
realizar a fabricacdo em indUstrias especializadas que garantam maior
controle de qualidade, ndo dependendo necessariamente de industrias
proximas ao local de implantagéo do reator;

e Maximizagéo da construcdo em fabrica e minimizacéo da construgdo no
local: o custo de montagem no local normalmente é superior ao de montagem
nas fabricas, além de questdes de emprego de técnicas mais sofisticadas de
fabricacdo que séo mais facilmente implementadas e controladas nas fabricas
que nos locais de instalacdo da planta, que também leva a reducdo dos custos
de fabricacéo.

Uma das grandes vantagens pretendidas com a padronizacdo dos SMRs é

viabilizar um processo de licenciamento mais simplificado. Isso aceleraria a implementagéo
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dos reatores de pequeno porte em locais diversos por um custo menor. Esse seria mais um
fator contribuindo para a disseminacéo do uso dos SMRs.

As caracteristicas dos SMRs de baixa poténcia, alto grau de seguranca,
compacidade e durabilidade do nucleo com longos periodos de operacao apresentam grande
aderéncia as necessidades de projeto de plantas nucleares para propulsdo naval. Estima-se
que submarinos norte-americanos, britanicos e franceses ja utilizem reatores nucleares
integrais em projetos que seriam bastante semelhantes aos SMRs em desenvolvimento.
Portanto, aprofundar o estudo nesse tipo de planta € bastante interessante para o Brasil, tanto
para fins militares de aplicagdo em futuros projetos de submarinos como para industria ndo

militar.

2.3 Meétodo de Monte Carlo

Em 1949, o método de Monte Carlo (MMC) foi formalizado por meio da
publicacdo do artigo “Monte Carlo Method” de Stanislav Ulam e John Von Neumann. Esses
cientistas trabalhavam no desenvolvimento de armas nucleares no Laboratorio de Los
Alamos nos anos de 1940, em virtude da Segunda Guerra Mundial, quando nomearam uma
classe de métodos matematicos que estavam sendo empregados com o nome Monte Carlo.
O nome é uma referéncia a cidade de Monte Carlo, capital do Principado de Ménaco, famosa
pelos seus cassinos nos quais a aleatoriedade dos resultados é suspostamente o elemento
central de seus jogos de azar.

Ulam utilizou métodos de amostragem estatistica para solucionar o problema da
difusdo de néutrons em material sujeito a fissdo nuclear. Embora essa abordagem estatistica
ndo fosse exatamente nova, esses calculos eram muito tediosos e demorados pois eram feitos
por dispositivos mecanicos. Entretanto, Ulam teve a oportunidade de utilizar um computador
eletrbnico, desenvolvido durante a guerra, que tornou os célculos muito mais rapidos,
possibilitando uma aplicagdo mais pratica do método. E fato que, embora o método de Monte
Carlo ndo dependa intrinsicamente de um computador para ser realizado, o avango da
computacdo com capacidade de processamento e memdria cada vez maiores tornou bem
mais difundido o emprego do método para a solucéo de problemas de diversas areas como
mercados financeiros, jogos, engenharia, geologia, entre outros.

O Meétodo de Monte Carlo pode ser descrito como sendo aquele que envolve o
uso deliberado de nimeros aleatorios em um célculo que tem a estrutura de um processo
estocastico. Sendo o processo estocastico aquele que apresenta uma sequéncia de estados

cujas evolugdes sdo determinadas por eventos randémicos (KALOS e WHITLOCK, 2008).
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A facilidade do método é que ndo é necessario solucionar as equacGes
diferenciais que descrevem determinado fenémeno, todavia, é preciso que esse fenémeno
seja possivel de ser modelado em termos de fungdes densidade de probabilidade. Um nimero
aleatdrio é, entdo, utilizado para se fazer a amostragem da funcdo de densidade de
probabilidade, obtendo um resultado possivel. Apés a realizacdo de um nimero bastante
elevado de amostragens, o conjunto dos resultados obtidos é tratado estatisticamente,
estimando o valor da solucéo e, também, o erro de aproximacao, ou seja, 0 desvio padrédo da
média, que sera tdo menor quanto mais amostragens forem realizadas. Assim, embora o
Método de Monte Carlo possa ndo ser capaz de fornecer resultados exatos, é bastante eficaz
em produzir resultados precisos, isto é, tdo proximos do valor exato da solu¢do quanto menor
for o desvio padréo da média conseguido na analise.

Desse modo, é possivel pensar de forma simplista que o método de Monte Carlo
€ a repeticdo sucessiva de um experimento, que, nesse caso, € numerico, e quanto mais
experimentos sdo realizados, melhor é o resultado. Por isso que 0 método s6 passou a ser
empregado de forma mais intensa juntamente com o avanco da capacidade computacional,
que permitiu a solucao de problemas cada vez mais complexos de forma bem mais rapida.

Este método se tornou bastante difundido na inddstria nuclear porque consegue
trazer excelentes resultados sem a necessidade de solucionar as equagdes diferenciais que
regem o fendémeno.

O transporte da radiacdo é naturalmente um processo estocastico e, portanto,
passivel de ser modelado pelo MMC. As diversas possibilidades de interacdo das particulas
com a matéria (i.e.; absorcdo, espalhamento, fissdo) sdo caracterizadas pelas secdes de
choque de cada interacdo, que nada mais sdo que a probabilidade de ocorréncia de
determinada interacdo. Portanto, 0 MMC engloba a amostragem de todas as variaveis (no
tempo e espaco) que fazem parte da simulacdo da equacdo de transporte, conseguindo
estimar com precisdo o fendémeno fisico em analise.

Desde a década de 1980, codigos de calculo de transporte utilizando o MMC
foram sendo aprimorados como ferramentas Uteis na fisica de reatores. Isto é coincidente
com o avango tecnolégico dos computadores que propiciaram um robustecimento dos
codigos, fornecendo mais opgdes de célculos. Desde entdo, diversos codigos tém sido
desenvolvidos e aprimorados como o MCNP, Serpent, OpenMC entre outros.

Um dos codigos mais utilizados no mundo na area nuclear é o MCNP.
Desenvolvido pelo grupo de fisica aplicada do Laboratorio Nacional de Los Alamos (Los

Alamos National Laboratoy LANL), cujo primeiro langamento data de 1983. Atualmente, o
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codigo é capaz de realizar o transporte de diversas particulas (como néutrons, fotons,
prétons, elétrons entre outras), sendo de propdsito geral, energia continua, geometria
generalizada e com dependéncia temporal (WERNER et al., 2017). Outro codigo de grande
utilizacdo na industria nuclear é o Serpent. Também é um cddigo de energia continua,
tridimensional de multi-propoésito para transporte de néutrons e fotons desenvolvido no
Centro Técnico de Pesquisa da Finlandia (VTT Technical Research Centre of Finland) desde
0 ano de 2004 (LEPPANEN, 2015). Ambos cddigos possuem a capacidade de realizar
calculos de criticalidade e também de deplecdo nos nacleos de reatores, além de ja possuirem
as bibliotecas de secdo de choque, como as ENDF/B-VII.0 e ENDF/B-VII.1, integradas.

Entretanto, os dois programas possuem licenca controlada, sendo necessaria sua
aquisicdo. Nesse contexto, surgiu 0 OpenMC, sendo desenvolvido inicialmente no Grupo de
Fisica de Reatores Computacional da Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 2011.
Atualmente, conta com a colaboracdo para o continuo desenvolvimento do cédigo de
universidades e laboratérios (ROMANO, P. K et al., 2015). Embora este cddigo seja mais
simples em termos de particulas transportadas, ainda é capaz de realizar o célculo de
criticalidade e também de queima do nucleo, mantendo a vantagem de ser um cddigo de
licenga aberta.

Desta forma, em virtude dos objetivos pretendidos com este trabalho, o OpenMC
foi escolhido para ser a principal ferramenta computacional do estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos o submarino adotado como base para o projeto do
nucleo, o programa computacional utilizado no calculo e as cinco etapas distintas nas quais

o trabalho foi dividido.

3.1 Modelo adotado de submarino

Uma das primeiras fases do projeto € determinar para qual submarino o reator
sera projetado. Afinal, as caracteristicas de tamanho, velocidade maxima desejavel e perfil
de operacao da embarcacdo determinarao os requisitos de poténcia e durabilidade do nucleo.

Assim, a fim de levantar caracteristicas gerais que bem representem um
submarino tipico de ataque (do termo em inglés Ship Submersible Nuclear Powered Attack
— SSN) para ser tomado como base para o presente trabalho, foram coletados dados sobre
alguns submarinos SSN ja projetados. Como a maioria desses dados sdao, em geral, valores
confidenciais e, portanto, protegidos pelas marinhas e projetistas, nem sempre as
informacgdes estdo plenamente disponiveis e quando estdo, é possivel talvez nédo
correspondam totalmente a realidade. Os dados compilados estdo descritos na Tabela 3,
ressaltando que as informacdes que nao foram encontradas estdo apresentadas com uma (?).

Para se determinar a poténcia térmica adequada para o submarino tipico,
primeiro é preciso estipular os valores de poténcia propulsiva e carga hotel desejaveis. A
carga hotel é a soma de todas as demandas por energia elétrica a bordo do navio que nao
incluam a propulsdo diretamente, isto €, 0 motor elétrico de propulsio*?, ou seja, engloba,
inclusive, os equipamentos elétricos do ciclo de poténcia (i.e., bombas, reguladores,
valvulas). Para determinar a poténcia propulsiva necessaria é preciso determinar o
deslocamento do navio, bem como a velocidade que se deseja atingir.

Assim, analisando os dados apresentados na Tabela 3, observa-se que um
submarino de 6.500 toneladas corresponde a um submarino nuclear de porte médio — ndo
tdo pequeno como os da classe Rubis e nem tdo grande como os da classe Akula — sendo,

por isso, escolhido esse deslocamento para o submarino-tipo do estudo. Nota-se, ainda, que

12 Os submarinos por requerem uma operacdo silenciosa, com baixo ruido, sdo normalmente dotados de
motores elétricos para a propulsdo (MEP). Assim, grande parte da energia elétrica produzida no navio é
destinada a alimentar o MEP e ndo é considerada como carga hotel, mas sim, carga propulsiva.



37

é desejavel uma velocidade enquanto submerso de pelo menos 25 nds. Com essas
informacdes é possivel determinar a poténcia propulsiva necessaria para esse submarino por
meio da Equacéo (1) (IPPOLITO, 1990).

Tabela 3 — Caracteristicas de alguns submarinos de ataque com propulsdo nuclear

Classe de ) Pgtén_cia Velocidade Max Durggé~o da Diametro Deslocamento
Submarino Pais térmica subn}erso mlésao [m] submerso
[MW(tny] [nds] [dias] [t]

Alvaro Alberto®® | Brasil 48 25 ? 9,8 6.000
Los Angeles EUA 148 32 ? 10,06 6.927

Virginia EUA 210 32 @) 10,3 (Su;g?g "
Trafalgar UK (? 29 (? 9,8 5.300

Astute UK ? 30 90 10,7 7.400-7.800
Akula Russia 190 33 100 13,5 12.770
Rubis Franca 48 25 45 7,6 2.670
Suffren Franca 150 >25 70 8,8 5.100
Shang China (? 30 80 11 6.000
Han China 90 25 ? 10 5.550
Arihant™ india 85 24 ? 15 7.000

Fonte: autora da dissertacdo adaptado do LINK2'>

2
P = 0,06977C,V3v3 1)

Onde:

P: poténcia propulsiva mecanica (kW)
C4: coeficiente de arrasto

V: deslocamento volumétrico (m?)

v: velocidade de avango (nos)

Utilizando um valor minimo para o coeficiente de arrasto C,; de 0,025, a poténcia

propulsiva mecénica demandada pelo submarino-tipo é de 9,5 MWj). Se ainda for

13 Ainda em fase de projeto.

14 Sybmarino do tipo balistico. Ainda ndo ha submarinos de ataque projetados pela india operados pela marinha
indiana.

15 LINK2: A tabela foi elaborada com base em diversas referéncias: Disponivel em:
<https://www.militarytoday.com/navy.htm>.  Acesso em: 05 jun. 2023; Disponivel em:
<https://www.naval.com.br/blog/2020/08/27/como-esta-o-projeto-do-submarino-nuclear-brasileiro/>.
Acesso em 05 jun. 2023; Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/S6G_reactor>. Acesso em: 05
jun.2023; Disponivel em:< https://en.wikipedia.org/wiki/S9G_reactor>. Acesso em: 05 jun. 2023.


https://www.militarytoday.com/navy.htm
https://www.naval.com.br/blog/2020/08/27/como-esta-o-projeto-do-submarino-nuclear-brasileiro/%3e.%20Acesso
https://www.naval.com.br/blog/2020/08/27/como-esta-o-projeto-do-submarino-nuclear-brasileiro/%3e.%20Acesso
https://en.wikipedia.org/wiki/S6G_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/S9G_reactor
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considerado a eficiéncia combinada do propulsor mais sistema de transmissdo de 75%, a
poténcia elétrica necessaria para esse sistema propulsivo € de 12,7 MW). Considerando que
a carga hotel do navio varia com sua velocidade, especialmente em virtude dos equipamentos
da propulséo, sera considerada uma carga hotel da ordem de 4,5% da poténcia térmica do
reator.

Para determinar a poténcia térmica do reator, € importante avaliar a eficiéncia
do ciclo de poténcia. Em casos de grandes usinas nucleares, € possivel chegar a valores da
ordem de 30-35%, entretanto, em virtude das limitacdes de espaco para implantacdo de
equipamentos que contribuam para o aumento da eficiéncia do ciclo — como duas turbinas,
uma de alta e outra de baixa pressao com remoc¢ado de umidade entre ambas, pré-aquecedores,
regeneradores —, dificilmente essa eficiéncia sera atingida. Portanto, sera considerada uma
eficiéncia do ciclo térmico de 25%. Desse modo, a poténcia térmica necessaria para atender
a carga hotel e propulsiva de 25 nds é em torno de 62 MW ). Em virtude da imprecisao dos
valores do coeficiente de arrasto C;, que pode variar bastante impactando a poténcia
propulsiva necesséria, e de demanda de carga hotel, é interessante que a poténcia térmica
real seja um pouco maior, a fim de garantir uma margem de seguranca para o atendimento
do requisito de velocidade. Portanto, a poténcia térmica do reator foi fixada em 75 MW/ ).

Outro fator importante para o calculo do nucleo do reator para a propulsdo naval
€ como o navio sera utilizado, ou seja, o tempo real de operagdo para que se possa prever a
queima do combustivel e, consequentemente, a duracdo do nucleo. Para tanto, é preciso
determinar qual a duracdo das missdes, quantas missdes serdo realizadas durante a vida e
qual o perfil de operacdo, isto €, velocidade desenvolvida, em cada missao.

Embora a autonomia do submarino nuclear seja virtualmente ilimitada, ela é
restringida por fatores humanos como j& supracitado. Portanto, a missdo dependera da
quantidade de mantimentos que é possivel levar a bordo para suprir a tripulacdo, bem como
de uma condicdo fisica e mental saudavel. Nesse contexto, a fim de que o estudo possa
explorar algumas possibilidades de duracéo do nucleo, serdo consideradas quatro duracfes
tipicas de missdo. Pelo tamanho escolhido de 6.500 toneladas, uma misséo de 60 a 75 dias
no mar em patrulha é bastante razodvel, mas ainda serdo consideradas missdes de 45 e 90
dias. Entre uma missdo e outra é necessario um periodo atracado na base para possibilitar o
reabastecimento dos géneros para a tripulacdo, bem como a execucdo de manutencdes de
baixa complexidade, portanto, ser4 considerado um periodo de trinta dias entre as missoes.
Logo, os periodos completos de duragdo de uma misséo que serdo avaliados no estudo serdo
de 45+30 dias, 60+30 dias, 75+30 dias e 90+30 dias.
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Diferentemente de uma central nuclear para producdo de energia elétrica que
opera a plena carga na maior parte do tempo, o submarino varia a velocidade de acordo com
a demanda operativa do momento. Dessa forma, é preciso construir um perfil de operacao
que melhor represente a utilizacdo do meio pela marinha para que se possa traduzir esse
perfil em Dias a Méaxima Poténcia (DMP), sendo possivel estabelecer um objetivo de
durabilidade do nucleo. Assim, estimou-se um formato de misséo tipica que sera empregado
para as quatro duracdes estipuladas. Esse perfil € descrito na Tabela 4 e demonstrado no

gréfico da Figura 2.

Tabela 4 — Descricao das fases de uma missdo tipica para o submarino adotado

Percentual da Duracéo do P DUETIEE
- _— - =P térmica do
Cenario Descricéo Velocidade cenario na
Max (V/Vwmax) missdo reator
(MW th)
Deslocamento da base até a 0
Deslocamento | area de vigilancia 0,7 10% 25,7
S Periodo de vigilancia da area 0
Vigilancia estipulada 0,4 70% 4,8
. Periodo reservado para algum 0
Alta Velocidade exercicio 0,9 5% 54,7
Max.lma Periodo reserva@q para algum 1 506 75
Velocidade exercicio
Retorno da area de vigilancia 0
Deslocamento 11 para a base 0,7 10% 25,7
Fonte: autora da dissertacdo.
Figura 2 — Perfil basico de operagdo adotado para uma missdo tipica do submarino-tipo
Perfil Basico de Operagao
1
0.9
0.8
0.7
P/Pmax 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo/Tempo maximo de missdo

Fonte: autora da dissertacéo.

Tomando por base o perfil apresentado Tabela 4 e o tempo de duracdo das
missOes estimado, se determina, entdo, a equivaléncia entre a misséo tipica e dias de

operacdo & maxima poténcia, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dias a Maxima Poténcia (DMP) considerados

Dias em o et Dias de operacdo S EE R Ei DMP
~ Dias na base | miss6es por dias a maxima -
operacao no mar por ano o considerados
ano poténcia

45 30 4,8 219 43,8 50

60 30 4 243 48,6 55

75 30 3,43 261 52,1 60

90 30 3 274 54,7 65

Fonte: autora da dissertagéo.

De modo geral, as marinhas consideram a vida Gtil de um submarino de trinta
anos de servico, entretanto, a embarcacdo ndo passa todo esse periodo em operacdo, pois
existem as paradas para reabastecimento de suprimentos e realizacdo das manutencgdes, que
efetivamente reduzem o tempo real de operacdo do navio. Desse modo, tomando por
hipGtese que o submarino realize uma manutencdo de médio porte a cada dois anos com
duracgéo de trés meses e uma manutencdo de grande porte a cada seis anos com duracdo de
dezoito meses, 0s trinta anos de operacdo se reduzem a 24 anos efetivamente. Assim sendo,
a quantidade total de dias de operacdo a maxima poténcia para cada duracdo especifica de

missdo é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Total de DMP durante a vida do submarino

Durago da missio DMP por ano DMP totais na vidado | Energia total demandada
submarino [GWd]
45+30 50 1200 90
60+30 55 1320 99
75+30 60 1440 108
90+30 65 1560 117

Fonte: autora da dissertacéo.

Na Tabela 7, é apresentado um resumo das caracteristicas do submarino para o
qual este estudo foi desenvolvido. Vale ressaltar, que essas caracteristicas sao fundamentais

e tornam o projeto do reator Unico e personalizado para cada submarino.
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Tabela 7 — Caracteristicas principais do submarino-tipo utilizadas no estudo

Caracteristica Valor
Deslocamento submerso (toneladas) 6.500 t
Velocidade maxima submerso (minima desejavel) 25 nos
Poténcia propulsiva minima (MW()) 12,7
Carga hotel (MW /g)) 4,5% da poténcia térmica do reator
Eficiéncia do propulsor e sistema de transmissao 75%
Eficiéncia do ciclo de poténcia 25%
Poténcia térmica do reator 75 MWt
45+30 dias / 50 dias
Duragéo da missdo (endurance)® / Dias a plena carga por ano 60+30 dias / 55 dias
considerados 75+30 dias / 60 dias
90+30 dias / 65 dias
Anos efetivos de operagdo 24

Fonte: autora da dissertacéo.

3.2 O codigo OpenMC

O cbdigo OpenMC ¢é um software originalmente desenvolvido pelos membros
do Grupo de Fisica de Reatores Computacional do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
em 2011. Atualmente, conta com a contribuicdo de diversas universidades e laboratérios que
continuam aprimorando as capacidades do codigo. Desse modo, 0 OpenMC é um codigo de
simulacdo baseado no Método de Monte Carlo para simulacdo do transporte de néutron e
foton. E capaz de realizar os célculos para fontes fixas e multiplicativas (calculos de
criticalidade) e calculos de multiplicacdo subcritica, utilizando modelos com geometria
construida ou de representativa de CAD (ROMANO, P. K et al., 2015).

O OpenMC é estruturado em um conjunto de arquivos XML. Para que o
programa execute, trés arquivos sao indispensaveis: materiais (materials.xml), especificacao
da geometria (geometry.xml) e especificacdo das configuracdes (settings.xml). Além destes,
mais dois sdo opcionais, mas desejaveis: especificacdo dos estimadores (tallies.xml) e
especificacdo de plotagem da geometria (plots.xml).

Para problemas de criticalidade que envolvem uma fonte multiplicativa, como é
0 caso do presente estudo, o programa utiliza o Método das Geragdes Sucessivas para

calcular o valor do fator de multiplicacao efetivo (k.r) (LIEBEROTH, 1968). Uma grande

vantagem do emprego do codigo € a possibilidade de utilizar bibliotecas de se¢Ges de choque

ja pré-geradas e disponiveis para serem utilizadas no codigo, como por exemplo a ENDF/B-

16 A duracdo da missdo é composta por dois periodos, sendo o primeiro de dias no mar, ou seja, dias em que o submarino
de fato permanece navegando, e o segundo periodo corresponde a parada no porto para reabastecimento de géneros e
pequenas rotinas de manutencgdo. Assim, a duragdo da missdo de 45+30 dias equivale a 45 dias no mar e 30 dias no porto.
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VII.1. Dessa forma, poupa-se bastante tempo com a geracdo de das secOes de choque
adequadas ao estudo.

Outra vantagem do OpenMC é a capacidade de realizar o calculo da queima
(burnup), especificando quais materiais se deseja avaliar. No cddigo, o conjunto de equacdes
de transmutacdo que definem a evolucdo das densidades dos nuclideos no material s&o
resolvidas utilizando-se as taxas de reacdo de transmutacdo. Assim, a composicao atualizada
do material em algum momento futuro é usada para determinar as novas taxas de reacéo. O
processo €, entdo, repetido por tantos intervalos de tempo quanto o usudrio especificar
(ROMANO, PAUL K. et al., 2021).

Dessa forma, o cddigo OpenMC foi escolhido para ser utilizado como a principal
ferramenta para realizar o estudo apresentado neste trabalho, das diversas configuracdes de
nucleos do reator a serem propostas. Foi utilizada no estudo a biblioteca de se¢des de choque

ENDF/B-VII.1, particularizada para a temperatura do material em analise.

3.3 Modelo adotado do nucleo do reator

3.3.1 Tipo de mistura

O primeiro passo do trabalho é desenvolver um modelo que seja adequado para
0 projeto conceitual do nucleo do reator conforme pretendido. Inicialmente, foi preciso
definir se 0 modelo do reator a ser adotado nas analises seria do tipo heterogéneo, como sédo
0s reatores reais, ou homogéneo, ndo realista, mas mais simples para se iniciar o projeto
conceitual de um reator.

Um reator homogéneo é aquele no qual o combustivel encontra-se diluido,
homogeneamente distribuido, no moderador, diferentemente do reator heterogéneo, no qual
existe uma separacdo fisica bem definida entre o combustivel (varetas combustiveis),
moderador e material absorvedor (elementos de controle).

Embora a simplificacdo do estudo com o emprego de um modelo homogéneo
seja interessante, essa abordagem implica algumas alteragdes na fisica de reatores envolvida
que precisam ser entendidas.

O fator de multiplicacdo efetivo, k., representa a razdo entre o nimero de
néutrons em um geracdo n pelo nimero de néutrons na geracdo precedente n-1. Assim,

conhecendo-se o valor do k¢, pode-se determinar a populagdo de néutrons no reator e,
consequentemente, a condigdo na qual se encontra, ou seja, se subcritico, k¢ < 1, critico,

ks = 1, 0u supercritico, k.r¢ > 1. Desse modo, é utilizada uma equacéo, conhecida como
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equacao dos seis fatores, Equacao (2), para didaticamente demonstrar como obter o valor do

kesr, ressaltando o balango entre os néutrons produzidos e os perdidos no sistema. Essa
equacdo surge do fato de ser possivel determinar o k., com base na composicao (materiais)

e geometria do reator, aplicando-se uma analise probabilistica no tocante a trajetdria do
néutron dentro do ndcleo (STACEY, 2007).

keff = n.s.p.f.PNT.PNR (2)

Onde:

n: nimero médio de néutrons produzidos por néutron térmico absorvido no combustivel;

¢: fator de fissdo rapida. Descreve a contribuicdo das fissGes rapidas em relacdo ao nimero
total de fissOes;

p: probabilidade de escape a ressonancia. Descreve a fracdo de néutrons que chegam a faixa
térmica de energia, sobrevivendo a absor¢do ocorrida na faixa de ressonancia;

f: fator de utilizacdo térmica. Descreve a fracdo de néutrons térmicos que é absorvida no
combustivel;

Pnr: probabilidade de os néutrons térmicos ndo sairem do sistema;

Pnr: probabilidade de os néutrons rapidos ndo sairem do sistema.

Assim, no reator homogéneo, ocorrem alguns fenémenos que influenciam nos
fatores da Equacdo (2). Entre eles (STACEY, 2007):

e Reducéo na probabilidade de escape da ressonancia (p): em um reator
homogéneo, devido a dispersdo do combustivel, ha um aumento consideravel
da probabilidade de um néutron com energia na faixa das ressonancias de
colidir com uma molécula do combustivel e, dessa forma, ser capturado.
Quando o combustivel é agrupado em varetas, ou placas, um néutron rapido
pode escapar da matriz de combustivel e ir para a regido do moderador, na
qual pode ser termalizado sem a presenca de nicleos de 23U, aumentando,
assim, o valor de p quando comparado a dispersdo homogénea de
combustivel;

¢ Reducédo no fator de fissdo rapida (¢): da mesma forma que ocorre com o
p, a probabilidade de fissdo réapida decresce muito com o combustivel
disperso, pois aumenta a chance de um néutron sofrer logo a primeira

interacdo ja com uma molécula de moderador, perdendo sua energia. Quando
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0 combustivel é concentrado numa matriz, assim que nascem 0s néutrons
rapidos, sé ha nuclideos do combustivel, aumentando a probabilidade de que
ocorra uma fissdo rapida;

e Auséncia de autoblindagem de energia e espacial: quando existe a presenca
de fortes absorvedores, como barras de controle ou uma regido de ressonancia
do material, a probabilidade de absorcdo do néutron aumenta bastante,
ocasionando uma queda no fluxo neutronico dependente da energia nas
proximidades. Essa reducdo no fluxo de néutrons é conhecida como
autoblindagem de energia e acarreta numa diminuicdo da absorcdo de
néutrons. Ainda, a organizacdo do combustivel em varetas faz com que a
absorcdo de néutrons seja mais provavel nas camadas exteriores do
combustivel, reduzindo significativamente o fluxo de néutrons dentro do
combustivel. Portanto, as camadas externas atuam como uma blindagem para
as internas, denominada de blindagem espacial. Assim, as autoblindagens de
energia e espacial influenciam aumentando significativamente a
probabilidade de escape da ressonancia (p), efeito esse observado em reatores

heterogéneos devido a sua geometria.

Portanto, a homogeneizagdo dos componentes do reator, sem nenhuma estratégia
de compensacdo como a utilizacdo de secGes de choque homogeneizadas, acarreta em
subestimagéo dos valores dos k.. Ainda assim, como o propdsito do estudo é realizar um
projeto conceitual do ndcleo do reator, verificando a viabilidade de varias configuracoes
possiveis, bem como, realizar uma analise qualitativa e comparativa entre elas, adotar o
modelo homogéneo pode ser um Gtimo recurso para reduzir a complexidade do problema,
otimizando o custo computacional, e permitindo ampliar a gama de configuracdes iniciais
analisadas.

Entdo, para avaliar a perda de precisdo com essa simplificagdo, foram simulados
oito casos: nucleo heterogéneo e homogéneo, a quente e a frio, com e sem absorvedor. Em
ambas configuragcdes foram utilizadas as mesmas fragcdes volumétricas dos componentes
(moderador, combustivel, revestimento e absorvedor). Para tanto, foi realizado um modelo
de um nucleo heterogéneo bastante simples com 9 varetas no total com altura de 100 cm e
pitch de 1,26 cm e, também, o de um nucleo homogéneo correspondente (Figura 3). Para o
reator a frio, foi adotada a temperatura de 293 K para todos 0s materiais, enquanto que a

quente, na configuragdo homogénea, foi adotado 583 K para a mistura, enquanto que, no
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modelo heterogéneo, adotou-se 600 K para o moderador e o revestimento e 900 K para o

combustivel. Esses modelos foram, entéo, simulados para verificagéo do k¢ (Tabela 8).

Figura 3 — Corte transversal e vista de topo da geometria do modelo a)
heterogéneo sem absorvedor, b) heterogéneo com absorvedor e c)
homogéneo

a)

b)

, i i )
") . I: I_ A} £ I. 4

D

Fonte: autora da dissertacéo.

Tabela 8 — Comparagdo dos valores de k.., para nucleos heterogéneo e homogéneo, com e sem material

absorvedor
Heterogéneo Homogéneo Maxima diferenca relativa
Modelo MAXHet — MINHom
Kegy kegy (5 Staxtret )
A frio sem absorvedor 1,34443 + 0,00022 | 1,26297 + 0,00019 6,1%
A frio com absorvedor 0,86186 + 0,00025 | 0,32520 + 0,00008 62,3%
A quente sem absorvedor 1,22680 + 0,00020 | 1,16553 +0,00019 5,0%
A quente com absorvedor 0,73672 +0,00022 | 0,34165 + 0,00007 53,6%

Fonte: autora da dissertacao.

Conforme os resultados vistos na Tabela 8, pode-se verificar que a perda de

exatidao € inferior a 10%, valor de erro aceitavel dentro de um projeto conceitual geral e

inicial do ndcleo, para o caso sem absorvedor, embora de fato ocorra a reducéo do valor do

k.ss conforme previsto na teoria citada anteriormente. Entretanto, ao inserir o material
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absorvedor, a auséncia da autoblindagem torna-se bastante relevante, aumentando
sobremaneira o erro relativo entre as duas abordagens.

Logo, embora o arranjo mais comum na inddstria seja o heterogéneo, para fins
de uma primeira analise dimensional e de viabilidade do reator sendo proposto, considera-
se que a abordagem homogénea sem absorvedor é satisfatdria, pois, apesar de mais
simplificada, permite analisar, com mais velocidade, uma maior gama de diferentes arranjos

e configuragdes para o nucleo desse reator.

3.3.2 Composicao do nucleo
Partindo do pressuposto de que as analises iniciardo com o nlcleo homogéneo,
é preciso determinar as fracfes volumétricas dos componentes, o enriquecimento do

combustivel e os volumes dos nucleos.

3.3.2.1 Fracédo volumétrica

A fracdo volumétrica dos componentes é bastante importante, em especial a
relacdo entre a quantidade de moderador e combustivel, pois isso determina a razédo
moderador-combustivel do reator.

A fim de se determinar valores médios representativos das fragdes volumétricas,
foi realizada uma analise de algumas plantas PWR de grande porte, tendo em vista que dados
mais precisos de plantas SMRs ainda ndo sdo de facil acessibilidade, pois muitas plantas

estdo em fase de projeto (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores das fragbes volumétricas estimadas para algumas plantas PWR

Projeto FracGes Volumétricas Referéncia

59,08% H20
AP-1000 29,67% UO,
10,10% Zr-4

Valores estimados a partir dos documentos disponibilizados
pela NRC (NRC, 2022)Y

60,99% H20
US-EPR 26,44 UO;
11,70% Zr-4

Valores estimados a partir dos documentos disponibilizados
pela NRC (NRC, 2022)18

56,88% H,0 Valores estimados a partir dos documentos disponibilizados
Angra Il 28,44% U0, no FSAR do projeto (ELETROBRAS TERMONUCLEAR,
13,87% Zr-4 2007).

Fonte: autora da dissertacéo.

17 Para o reator AP-1000, o documento encontra-se disponivel em:
<https://www.nrc.gov/docs/ML1117/ML11171A445.pdf> . Acesso em: 24 set. 2023.

18 Para o reator US-EPR, o documento encontra-se disponivel em: ,
<https://www.nrc.gov/docs/ML1322/ML13220A678.pdf>. Acesso em: 24 set. 2023.


https://www.nrc.gov/docs/ML1117/ML11171A445.pdf
https://www.nrc.gov/docs/ML1322/ML13220A678.pdf
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Baseado nos dados da Tabela 9, foram adotadas quatro fragcbes volumétricas de
agua para o estudo, de 60% a 45%, a fim de poder explorar diferentes valores da razdo
moderador-combustivel e verificar o impacto na criticalidade do nucleo.
Complementarmente, a concentracdo de revestimento foi atrelada a de combustivel, tendo
em vista que quanto maior a quantidade de combustivel, também maior sera a do
revestimento. Analisando os dados da Tabela 9, adotou-se a fracdo volumétrica de
revestimento equivalente a 40% da fracdo volumétrica de combustivel para todos 0s casos.

Foi considerado para o estudo os mesmos materiais largamente empregados na
indUstria nuclear, utilizando a &gua leve como moderador, diéxido de uranio como
combustivel e o Zircaloy-4® como o revestimento. As fragdes volumétricas finais adotadas

sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Concentracfes volumétricas de moderador, combustivel e revestimento para o primeiro estudo

Configuracao Moderador (H20) Combustivel (UO2) Revestimento (Zr-4)
1 60% 28,57% 11,43%
2 55% 32,14% 12,86%
3 50% 35,71% 14,29%
4 45% 39,29% 15,71%

Fonte: autora da dissertacéo

3.3.2.2 Enriquecimento do combustivel

A concentracio do elemento fissil 23U também foi variada de forma a verificar
o0 impacto dos diferentes niveis de enriquecimento. Como o utilizado largamente na indUstria
gira em torno de 3,5 a 5,5%, optou-se por escolher enriquecimento de 3,5% e 7%. Também
para explorar as possibilidades com o combustivel HALEU que esta sendo largamente
estudado, foram, também, incluidos os enriquecimentos de 10%, 15% e 19,5%. Como o
Brasil é signatario do Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares, € vedado ao pais o
enriquecimento de combustivel acima de 20%.

Com base nos valores de fragdo volumétrica e enriquecimento, as fragdes
massicas de cada nuclideo presente nos materiais constituintes do nucleo foram calculadas.

Essa informacao € necessaria como dado de entrada para o codigo OpenMC.

3.3.2.3 Volume do nucleo
O volume do nucleo precisa ser condizente com a poténcia a ser extraida e a
necessidade de se ter uma boa durabilidade, evitando repetidos periodos de indisponibilidade

do submarino para troca do combustivel. Entretanto, deve, também, levar em consideragédo
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as restric0es de espaco existentes dentro de um submarino para acomodagdo da planta
nuclear.

Assim, para maximizar o tempo de operacdo do submarino, € desejavel pelo
menos 10 anos de operagdo sem abastecimento, sendo, portanto, necessarios ao menos 650
DMP de acordo com a Tabela 7. Conhecida a poténcia do reator e considerando 200 MeV
de energia média liberada por fissdo, é possivel determinar o consumo minimo de 2°U por
meio da taxa de fissio (negligenciando a fissdo no 2%8U), a partir da Equacio (3)
(OLANDER, 1985).

issdo 235 g 23U (3)
?*°U [kg] = Taxa de fissdo [fdla ] * DMP * #

1 mol
*
6,022.10234tomos

_ Pot[MW]  1MeV 86400 s 235 g U

DMP + =22
MeV | “1,602.10-°M]  1dia T 1mol
lS.S'aO

235U

1 mol
*
6,022.10234tomos

235 g
Ulkg| =78,92—* 650 DMP
[kg] Jia”

2350 [kg] = 51,3 kg

Esta concentracio de #°U resulta em torno de 1.600 kg de UO2 com
enriquecimento de 3,5%. Tomando por base a menor concentracdo de UO>, da Tabela 10,
de 28,57% do niicleo e uma densidade média de 10,96 g/cm?®, 0 menor tamanho de ndcleo é
de 0,511 m3. Por conveniéncia, foi adotado, entdo, volume minimo de 0,6 m®.

Em relacdo ao volume maximo, analisou-se alguns projetos de SMRs de
poténcia semelhante ao do estudo. O CAREM, por exemplo, de 100 MW/ possui um
volume do nticleo ativo da ordem de 2,2 m3 (ERFANINIA et al., 2016). Se for considerado,
ainda, que um submarino nuclear tem um casco resistente em torno de 10 m (Tabela 3) e que
acima do nucleo ativo muitos equipamentos ainda precisam ser instalados, um volume de 2
m?3 é razoavel tanto para atingir a poténcia desejavel quanto para ser arranjado a bordo do

navio.
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3.4 Determinacéo dos parametros da simulacao

Definido que o modelo adotado seria 0 homogéneo, foi realizado um estudo
prévio para se determinar os valores dos parametros a serem utilizados durante as primeiras
simulacdes.

Para o célculo da criticalidade, alguns dados de entrada precisam ser fornecidos
ao codigo. O primeiro é a quantidade de particulas por geracdo, no qual o nimero da
populacdo de néutrons em cada geracdo é especificado. De acordo com especialistas, o
minimo recomendado € de 10.000 (BROWN, 2009). Entdo, optou-se por utilizar 15.000
particulas por geracéo.

Outros dois parametros bastante importantes sdo o nimero total de ciclos
(batches) e o numero de ciclos inativos (inative batches). O total de ciclos a serem utilizados
influencia na precisdo do resultado, isto é, no tamanho do desvio padrdo da média obtido, e
quanto mais ciclos, menor a incerteza no calculo. Enquanto isso, a quantidade de ciclos
inativos, ou seja, ciclos iniciais desprezados para a composicao estatistica dos resultados, é
utilizada para garantir que houve a convergéncia espacial da fonte (pontos de fiss@o) e que,
desse modo, € seguro comecar a acumular os resultados anéalise estatistica.

Entdo, alguns casos foram simulados avaliando a redugéo do desvio padrdo com
0 aumento do ndmero de ciclos totais, mantendo-se constante o nimero de ciclos iniciais

desprezados (Figura 4).

Figura 4 — Evolugdo do desvio padrdo em relagdo ao nimero de ciclos da simulagao

Desvio Padrao x Numero de Ciclos
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0.00030

0.00025

0.00020
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0.00005 R2=0.9934
0.00000

Desvio padlao

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numerode ciclos

Fonte: autora da dissertacdo.

Segundo a literatura, o desvio padrdo da média € inversamente proporcional a

raiz quadrada do numero de historias, tendo exatamente esse comportamento sido observado
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na Figura 4 (KALOS e WHITLOCK, 2008). Assim, com 1.500 ciclos ja se obtém um valor
aceitavel de desvio padrdo, na ordem de 23 pcm com custo computacional razoavel de 30
minutos (Workstation com Intel Core i5-6500 CPU @ 3.20GHz e 8 GB de RAM), para a
quantidade de casos que se pretende rodar. Essa quantidade total de ciclos foi considerada
aceitavel pois apenas sera utilizado o k. ¢ como parametro de comparagéo entre os ncleos.
Caso a distribuicdo de poténcia, por exemplo, também fosse considerada, o numero total de
ciclos deveria ser aumentado, pois este pardmetro apresenta uma convergéncia mais lenta
que 0 krr. Assim, um resumo dos valores utilizados para especificar o calculo de

criticalidade esta apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros de entrada adotados nas simulacoes

Parametros de entrada no OpenMC Descricao do Parametro Valor
Number of Particles per Generation Ndmero de néutrons por geracéo 15.000

Number of Inactive Batches Namero de ciclos iniciais desprezados 200
Number of Batches NuUmero de ciclos totais 1.500

Fonte: autora da dissertacéo.

3.5 Desenvolvimento do trabalho

3.5.1 Primeira etapa: modelo homogéneo simples

Para a primeira etapa do trabalho, o foco foi realizar uma ampla gama de
simulacdes exploratorias para determinar as melhores configuracdes a serem estudadas nas
proximas etapas. O objetivo foi obter nucleos com valores aceitaveis de k.rr que pudessem
ocasionar uma reacdo em cadeia autossustentada, mas que fossem passiveis de controle com
a insercdo posterior de material absorvedor. Ou seja, buscou-se por configuracdes que
resultassem em nucleos supercriticos que posteriormente pudessem atingir a criticalidade
com a inser¢do de material absorvedor.

Assim, a geometria adotada para o nucleo do reator foi a de um cilindro
composto pela mistura homogénea, imerso em outro cilindro de ar (Figura 5). Variou-se o
volume, em passos de 0,2 m?® entre os limites de 0,6 m? até 2 m?. Para determinar o didmetro
e a altura do nucleo, foi considerada uma raz&o entre a altura e o didmetro do nucleo (H/D)
de 1,16, conforme valores médios observados do projeto de outras plantas de poténcia
(Tabela 12). A altura dos nudcleos simulados representa a altura ativa dos elementos

combustiveis e o didmetro, o didmetro equivalente.
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Figura 5 — Representagdo da geometria utilizada para os calculos da primeira etapa

Ar
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|- Volume constante
{universo “infinito™)

_Mistura homogénea

Volume: de 0.6 a 2 m’
H/D=1.16

Fonte: autora da dissertacao.

Tabela 12 — Razdo entre a altura e o didametro equivalente (H/D) de algumas plantas PWR

Projeto Poténcia térmica [MW/ih)] Razédo H/D
AP-1000 3.415 1,4035
US-EPR 4.590 1,1150
Angra Il 3.771 1,0818
US-APWR 4.451 1,0810
NuScale 160 1,3289
Valor médio ponderado pela poténcia térmica 1,1603

Fonte: autora da dissertagdo adaptado da NRC?°.

O nacleo foi simulado com temperatura média de 310 °C em todos 0s casos,
portanto, a quente, para representar a operagao em regime permanente.
Na Tabela 13 é apresentado o compilado das caracteristicas dos nucleos que

foram combinadas para resultar na simulacdo dos 160 ndcleos iniciais.

Tabela 13 — Resumo das caracteristicas dos nlcleos da primeira etapa

Fracdo Volumétrica dos Enriguecimento do

Volume do nucleo Componentes Combustivel Temperatura
H20 - UO2 - Zr-4
60% - 28,57% - 11,43%
3 3 y y
0.6a2m’, passos de 0,2m 55% - 32,14% - 12,86% 3,5%, 7%, 10%, 15% .
Geometria cilindrica com 310°C

50% - 35,71% - 14,29% €19,5%

relado H/D=1,16 45% - 39.29% - 15.71%

Fonte: autora da dissertacéo.

Um exemplo da especificagdo do material da mistura homogénea para entrada

de dados no OpenMC pode ser visto na Tabela 14. Para cada fragdo volumétrica diferente e

9 NRC, Design Certification Applications for New Reactors, disponivel em: <
https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/design-cert.html>. Acesso em: 24 set. 2023.
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enriquecimento diferente, uma nova composicéo de material tem que ser definida. Para tanto,
foi elaborada uma planilha em Excel para realizar o calculo das fracbes méassicas para o dado
de entrada do material no cdodigo. Esse procedimento € descrito no Apéndice A.

Os resultados dessa etapa foram analisados e 0s nucleos que apresentaram
valores de k. inferiores a 1,26 foram considerados para a proxima etapa de estudo. Este
parametro foi estipulado como um valor alvo para um reator real, sendo um balizador para
a analise de viabilidade dos resultados. Embora o valor pareca elevado, idealmente buscam-
se valores de k.r 0s mais elevados possiveis para maior duragdo do ntcleo e manutengéo
da reatividade mesmo na presenca de Xendnio e outros produtos de fissdo. Além do mais, €
preciso levar em consideragdo que os valores de ks, sdo subestimados pelo modelo
homogéneo, entdo, espera-se que estes nucleos, se modelados heterogeneamente,

apresentem k,rr na ordem de 1,32. Estes resultados séo apresentados no Capitulo 4 item

4.1.

Tabela 14 — Exemplo do material utilizado na primeira etapa — mistura homogénea

Enriquecimento 3,5%
FracBes Volumétricas 60% H,0 - 28,57% UO, - 11,43% Zr-4
Densidade 4,4830 g/cm?
e B T I
H-1 0,01497 Sn-117 0,00018
0-16 0,20172 Sn-118 0,00060
U-235 0,02156 Sn-119 0,00021
U-238 0,59449 Sn-120 0,00082
Zr-90 0,08327 Sn-122 0,00011
Zr-91 0,01836 Sn-124 0,00015
Zr-92 0,02837 Cr-50 6,97983E-06
Zr-94 0,02938 Cr-52 0,00013
Zr-96 0,00483 Cr-53 1,61775E-05
Sn-112 2,29376E-05 Cr-54 4,10286E-06
Sn-114 1,58857E-05 Fe-54 1,88826E-05
Sn-115 8,25544E-06 Fe-56 0,00030
Sn-116 0,00035 Fe-57 0,01497

Fonte: autora da dissertacao.

3.5.2 Segunda etapa: modelo homogéneo com refletor
Na segunda etapa do estudo, o objetivo foi integrar um refletor radial para

aprimorar o desempenho do nucleo com a redugéo da fuga de néutrons.
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Inicialmente, realizou-se uma andlise para verificar a eficiéncia de dois refletores
distintos: de &gua e aco AISI 304. A &gua € um refletor conhecido pelas boas propriedades
de espalhamento e baixa absorcéo. O aco forma o refletor pesado, que auxilia na reducéo da
fuga de néutrons, especialmente rapidos, que atingiriam o vaso do reator causando
fragilizacdo pela irradiacdo. Nessa etapa do estudo ndo foi realizada nenhuma analise de um
refletor combinado de agua e aco, tendo em vista que outros estudos semelhantes néao
demonstraram uma melhora expressiva no desempenho em virtude da combinacdo dos
materiais (KANG et al., 2016; KOST’AL et al., 2022).

Para averiguar uma espessura 6tima, foram simulados refletores com espessura
variando de 10% até 50% do valor do didmetro do nucleo (Figura 6). Isso foi feito para que
se garantisse a mesma condicdo de reflexdo nos nicleos de tamanhos diferentes, uma vez
que uma espessura fixa pode ser muito mais representativa para o ntcleo de 0,6 m® do que

para o de 2,0 m®,

Figura 6 — Representacdo da geometria utilizada para os calculos da segunda etapa

Ar
Volume constante
(universo “infinito™)

Refletor radial

_,_,__/ .
/ Espessura variavel
H <
[

— Mistura homogénea

Fonte: autora da dissertacéo.

Primeiramente, foram simulados todos os ntcleos de 0,6 m? até 2,0 m® com a
fracdo volumétrica de &gua de 60% da configuracdo 1, conforme Tabela 10, e
enriquecimento de 3,5%, visando verificar se 0 aumento do k., se comportaria da mesma
forma para todos os volumes de ntcleo. Na sequéncia, foram simulados ntcleos de 0,6 m®,
com enriquecimento de 3,5% para todas as configuracOes de fracOes volumétricas,

novamente para averiguar se 0 ganho no k. seria semelhante para as diferentes fragoes
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volumétricas. Por fim, a analise foi repetida para o volume do nicleo de 0,6 m® e fracio
volumétrica de agua de 45%, mas variando o grau de enriquecimento do combustivel. Essa
analise inicial tem por objetivo verificar a estabilidade do comportamento do k.f com a
variacdo do volume do nucleo, da fracdo volumétrica dos componentes e do grau de
enriquecimento do combustivel. Assim, tem-se por objetivo garantir que o estudo realizado
para apenas uma configuracdo seja representativo de todas as composi¢des de nucleos
levantadas na etapa um.

Apods verificar a estabilidade do comportamento do k.fr, para fins de
comparacao dos refletores, foram apenas simulados nacleos com fragdo volumétrica de dgua
de 45% e 0,6 m® de volume, variando os enriquecimentos. Os resultados dos refletores de
agua e aco foram comparados de modo a analisar o de melhor performance. Esses resultados

sdo apresentados no Capitulo 4, item 4.2.

3.5.3 Terceira etapa: modelo homogéneo com refletor e absorvedor

Na terceira etapa, o objetivo foi realizar a incorporagdo de material absorvedor
no nlcleo de forma a atingir valores de ks entre 0,8 e 0,9, garantindo que seja possivel
manter o nucleo subcritico.

Inicialmente, foi inserido no ndcleo, de forma homogénea, material absorvedor
constituido de liga ternéria de Prata-indio-Cadmio, com concentracéo de 80% de Ag, 15%
de In e 5% de Cd para simular o efeito das barras de controle. A fracdo volumétrica
correspondente ao material absorvedor inserida no ndcleo foi variada entre 0,1% e 2,2%,
sendo esse valor descontado da fracdo inicial de agua (moderador). Assim, as quatro
configuracOes, apresentadas na Tabela 10, sofreram uma pequena alteracdo, reduzindo a
fracdo volumétrica de agua para a inclusdo do absorvedor e mantendo as fragdes
volumétricas de combustivel e revestimento inalteradas. Ressalta-se que ndo foi incluido
boro soltvel na composicdo do nucleo, uma vez que ndao é comum a utilizacdo de boro em
plantas embarcadas em virtude da dificuldade de controle constante da concentracdo e
necessidade de equipamentos volumosos para isso.

Posteriormente, visando uma representagdo mais realista, mas ainda com
simplificagcbes, o material absorvedor foi incluido na forma de dois anéis concéntricos
dispostosa 1/3 e 2/3 do raio do nucleo, sendo o segundo anel a 2 /3 com o dobro de material
do primeiro anel a 1/3 a fim de manter equilibrada a distribuicdo do absorvedor no nucleo,
conforme representado na Figura 7. A fracdo de material absorvedor, variada de 0,1% até

4%, foi, novamente, descontada da fragdo volumétrica de &gua e as fragdes de combustivel
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e revestimento foram reajustadas para que a massa desses materiais permanecesse inalterada
mesmo com a inserc¢ao dos anéis de material absorvedor. Essa modelagem € apresentada em

mais detalhes no Apéndice B.

Figura 7 — Representacdo da geometria utilizada para os calculos da terceira etapa com
absorvedor em anel

/—\ Ar
U/ Volume constante

(universo “infinito™)

e | _—Refletor radial

Espessura variavel

b/

| ——— Primeiro anel de
absorvedora 1/3 do Raio

Hﬁ_____f———ﬂ“’ Mistura homogénea
I

A Segundo anel de

w absorvedor a 2/3 do Raio

Fonte: autora da dissertacédo.

—
\ . \

Com isso, as curvas do ks em funcdo da fracdo de material absorvedor foram

comparadas a fim de averiguar com qual concentracdo o ndcleo atingiria a criticalidade,

como pode ser visto no Capitulo 4 item 4.3.

3.5.4 Quarta etapa: modelo heterogéneo

A evolucdo do modelo do ndcleo de homogéneo para heterogéneo é algo
bastante natural no processo de aumento progressivo da complexidade do nucleo em projeto
de um reator nuclear.

Assim, nessa etapa do trabalho, buscou-se modelar os nucleos com uma
configuracdo heterogénea, mas ainda simplificada. Nesse momento, apenas foram inseridos
no nucleo os componentes j& previamente estudados. Portanto, 0 modelo ainda néo inclui,
por exemplo, outros componentes estruturais ou varetas combustiveis com adi¢do de veneno
gueimavel.

Portanto, o objetivo desta etapa foi modelar um nucleo heterogéneo para cada
enriquecimento com uma configuragdo que garanta a operacéao segura do reator. Ao final, as
curvas de criticalizacdo foram levantadas para determinar com qual elevacdo das barras de

controle o nucleo atinge o estado critico.



56

3.5.4.1 Especificagdo da vareta combustivel
A vareta combustivel foi estipulada baseada, novamente, em valores médios

encontrados na industria nuclear, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Didmetro da pastilha combustivel e espessura do revestimento para alguns projetos PWR

Proi Diadmetro da pastilha de Espessura do revestimento
rojeto :
combustivel [mm] [mm]
CAREM 7,6 0,625
NUWARD 8,11 0,6
IRIS 9,5 0,635
SMART 8,05 0,64
NuScale 8,11 0,6

Fonte: autora da dissertacdo adaptado do LINK3%,

A espessura do revestimento foi determinada em 0,6 mm, em consonancia com
os dados mostrados na Tabela 15. Para defini¢do do diametro, foi realizada uma breve analise
da alteragdo no valor do k.rr em fungdo do aumento do diametro. E esperado que 0 kesr
cresca com o aumento do didmetro da pastilha combustivel, devido ao aumento da
quantidade de material fissil, embora esse ganho passe a ndo ser mais expressivo para
diametros muito maiores em virtude dos efeitos de autoblindagem se tornarem cada vez mais
influentes (TAHERANPOUR e TALAEI, 2013).

Assim, foram simulados trés diametros de pastilha combustivel, 8,5 mm, 9 mm
e 9,5 mm, variando a razdo moderador-combustivel e com enriquecimento constante igual
3,5%. As curvas do k¢ pela razdo moderador-combustivel foram levantadas e podem ser

vistas na Figura 8.

ZLINK3: A tabela foi elaborada com base em diversas referéncias: Disponivel em: <
https://linkinghub.elsevier.com-/retrieve/pii/S0149197016301913>. Acesso em: 01 nov. 2023. Disponivel
em: < https://www.politesi-.polimi.it/retrieve/a67ed944-f121-49a9-9192-
4898cdd5e586/Master_Thesis_Ashwin_Bala_Vidya.pdf>. Acesso em 15 nov. 2023. Disponivel em: <
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20007630>. Acesso em: 15 nov. 2023. Disponivel em:<
https://www.nrc.gov/docs/ML2022/ML20224A492.pdf>. Acesso em: 04 mar. 2023.
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Figura 8 — Valores de k., em funcdo da razdo moderador-combustivel para diametros de pastilha
combustivel de 8,5 mm, 9,0 mm e 9,5 mm

k. em fungdo da razao moderador-combustivel

1.50

1.30 /

145
1.40 //
135

~ 1.25
1.20 ,/ 8.5 mm
1.15 =o— 9.0 mm
1.10 9.5 mm
1.05 L L L L L L L L L L L

. —
—

0 05 1 15 2

Razdo Moderador-Combustivel (V ogerador/V combustivel)

25 3 35 4 45 5 5.5 6

Fonte: autora da dissertacao.

Observa-se que o comportamento é bastante similar dos trés diametros, ndo

apresentando alteracGes significativas, entdo, optou-se por utilizar o didmetro intermediario

de 9 mm, cujo pico de reatividade foi ligeiramente superior ao dos demais.

Desse modo, as caracteristicas da vareta combustivel utilizada no estudo sao

apresentadas resumidamente na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas da vareta combustivel utilizada no estudo

Caracteristica Valor
Material uo;
Revestimento Zircaloy-4
Enriguecimento Variavel (3,5%, 5%, 7%, 10%, 15% e 19,5%)
Didmetro da pastilha 9 mm
Espessura do gap (preenchido de hélio) 0,2 mm
Espessura do revestimento 0,6 mm
Diametro externo da vareta 10,6 mm

Fonte: autora da dissertacéo.

3.5.4.2 Especificacdo da razdo moderador-combustivel

No modelo heterogéneo do reator, um fator bastante importante é a razéo entre

0 moderador e 0 combustivel, ou seja, razdo entre o volume do moderador e do combustivel.

Esse parametro influencia diretamente na seguranca do reator, pois a relagdo do k.rr em

funcdo desta razdo apresenta um ponto de maximo, ocasionando duas regides de

comportamentos distintos (Figura 9).
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Figura 9 — Variacao do k., com a razdo moderador-combustivel
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Fonte: adaptado do LINK421, 2024.
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A curva da Figura 9 apresenta um ponto de pico que representa o balanco entre
dois fatores que competem entre si: fator de utilizacao térmica (f) e a probabilidade de escape
da ressonéancia (p), dois componentes da férmula dos seis fatores, mostrada na Equacéo (2)
(LEWIS, 2008). O aumento da quantidade de moderador, e, portanto, da razdo moderador-
combustivel, favorece uma melhor moderagdo, aumentando o fator de utilizagdo térmica. No
entanto, esse aumento ocorre até certo ponto, no qual a absorcao de néutrons no moderador
passa a ser muito elevada, reduzindo o valor do k..

Para que haja a operacgdo intrinsicamente segura, 0 que € uma caracteristica dos
projetos SMRs do tipo PWRs, € preciso que o reator esteja na regido da submoderacao, pois,
em caso de perda de moderador, a reatividade é naturalmente reduzida, provocando o
feedback negativo de temperatura (LEWIS, 2008). Desse modo, idealmente, com o reator a
frio, a razdo moderador-combustivel deve estar proxima ao pico da curva para que durante
a operacao a quente, se encontre na regido de submoderacao.

Desse modo, foi verificada a variagdo do k.rr com a razdo moderador-
combustivel para os diversos enriquecimentos em estudo. O objetivo é avaliar quais razoes
de moderacdo sdo seguras para serem consideradas no projeto, bem como determinar o passo
ideal (pitch) entre as varetas combustiveis. Consequentemente, o tamanho do Elemento
Combustivel (EC) podera ser determinado (TAHERANPOUR e TALAEI, 2013).

2L LINK4: Nuclear Power. Disponivel em <https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-
physics/reactor-dynamics/moderator-to-fuel-ratio/>. Acesso em: 15 mar 2024.


https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/reactor-dynamics/moderator-to-fuel-ratio/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/reactor-dynamics/moderator-to-fuel-ratio/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/reactor-dynamics/moderator-to-fuel-ratio/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/reactor-dynamics/moderator-to-fuel-ratio/
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Foi, entdo, simulada uma vareta combustivel imersa em um pequeno volume de
agua de mesma altura da vareta, conforme demonstrado na Figura 10. A quantidade de
moderador foi progressivamente aumentada, com incrementos uniformes no valor do passo
(pitch), enquanto o didmetro da vareta combustivel foi mantido constante
(TAHERANPOUR e TALAEI, 2013).

Figura 10 — Representacdo da geometria utilizada para estudo da razdo
moderador-combustivel

[P P »l
>

- . Pz_ﬂ'er'ev
Razdo moderador — combustivel = —————
TR omb

Fonte: autora da dissertacédo.

As simulac6es foram realizadas considerando o reator a frio, ou seja, temperatura
de 293 K, condi¢do na qual é mais reativo em virtude da auséncia do alargamento da
ressonancia e reducgéo de pico que ocorre com 0 aumento da temperatura, ou seja, em virtude
da ndo ocorréncia do efeito Doppler e, também, do aumento da densidade do moderador.
Desse modo, garante-se que o reator ndo saia da condi¢cdo de submoderacdo quando
desligado e, consequentemente, passe a ndo ter mais o feedback negativo de temperatura. Na
Figura 11, estdo mostradas as curvas resultantes do estudo para os diversos niveis de

enriguecimento.

Figura 11 — Comportamento do k.., em funcdo da razdo moderador-combustivel para
diversos enriquecimentos
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Considerando a primeira etapa do estudo realizada, as razbes de moderagéo
utilizadas variaram entre 2,10 e 1,15 (Tabela 17).

Tabela 17 — Razdo moderador-combustivel utilizada nas primeiras etapas do estudo

AT VOhJngéErLIjZ gzdi)szcr:imponentes Raz&do moderador-combustivel
60% - 28,57% - 11,43% 2,10
55% - 32,14% - 12,86% 1,71
50% - 35,71% - 14,29% 1,40
45% - 39,29% - 15,71% 1,15

Fonte: autora da dissertacéo.

Portanto, com a razdo de 1,15 é possivel obter uma planta mais compacta e com
maior concentracdo de combustivel, caracteristicas bastante relevantes para o projeto em
estudo, e dentro da faixa de moderagdo desejada, conforme visto na Figura 11.

Desse modo, 0 passo entre as varetas combustiveis que atende a essa razao

moderador-combustivel é de 12,7 mm.

3.5.4.3 Especificacdo do elemento combustivel

Conhecida a razdo entre o moderador e o combustivel a ser empregada no
projeto, pode-se determinar o diametro equivalente do ndcleo associando-se a equacdo da
definicdo da razdo moderador-combustivel, Equacdo (4), ao balanco térmico médio do
ndcleo, Equacéo (5). Ainda, mantendo a relacdo empregada nas outras etapas de estudo entre
altura e diametro do nucleo (H/D) de 1,16 tem-se (BRENNEN, 2014):

Vmoderador

RMC =

Vcombustivel

RMC = Vm’ncleo - Vrev
Vcomb

2
RMC = T * Rm'lcleo
- 2
NvT[Rcomme’lcleo

2
Hnucleo - anRreanﬁcleo

2
Rnﬁcleo

T RMC.R?, ., + RZ, 4)

com

N,
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P = Ny,Hpgcreo * q,

eruicleo —
- 1,16 % 2R ¢ 1o % G’
RMC.RZ . + RZ%,, niicleo * q

comb

P

3 P(RMC.Rgomb + RZ.,,)
Rutcleo = (5)

1,16 %2 %q’

Sendo:

RMC: razao moderador — combustivel

Viticleo: Volume do nucleo [cm3]

Vyen: volume do combutivel com revestimento [cm3]
Veomp: Volume das pastilhas combustiveis [cm3]
R4cieo: Taio equivalente do nucleo [cm]

R.omp:Taio da pastilha combustivel [cm]

R,.,:raio externo da vareta combustivel com o revestimento [cm]
Hyicleo: altura do nicleo [cm]

N,:namero de varetas combustiveis

P:poténcia do nucleo [W]

q': taxa de geracio de calor linear [W /cm]

A taxa de geracdo de calor linear, g/, é um pardmetro importante para o
desempenho do combustivel e precisa ser controlado. Nos reatores SMRs (PWR) esse
parametro varia entre 85 e 100 W/cm. Logo, sera assumido, inicialmente, o valor de projeto
de 95 W/cm. Assim, resolvendo a Equacéo (5), tem-se um didmetro equivalente de 111,83
cm. Retornando a Equacdo (4), obtém-se um total de aproximadamente 6.086 varetas
combustiveis. Com relacdo a altura, se for mantido a relacdo de H/D de 1,16, ter-se-ia
129,72 cm. No entanto, foi adotada uma altura de 120 cm para manter o volume do nucleo
abaixo de 1,2 m® e, com isso, mais compacto. Portanto, a relagdo H/D torna-se 1,07.

As varetas combustiveis s@o inseridas em elementos combustiveis, cujos
arranjos mais utilizados séo quadrados de 17x17, 16x16 ou 15x15. Tomando por base uma
composigdo béasica para o elemento combustivel, a quantidade total necessaria de elementos

combustiveis para cada arranjo pode ser determinada, conforme Tabela 18. Como premissa,
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foram adotadas varetas de controle com 0 mesmo didmetro do combustivel, ou seja, 9 mm,

e revestimento em Zircaloy-4 com 0,6 mm de espessura.

Tabela 18 — NUmero de elementos combustiveis para cada arranjo proposto

S Tipo de arranjo

17x17 16x16 15x15
NUmero de varetas combustiveis 264 236 206
Numero de varetas de controle 24 22 18
NUmero de canais de instrumentagao 1 0 1
lc\loﬂnr%eur;i(\j;ilic minimos para 6.086 varetas 23.05 2579 20 54
Numero considerado de arranjos 24 26 32
Total atualizado de varetas combustiveis 6.336 6.136 6.592

Fonte: autora da dissertacéo.

Dessa forma, como visto na Tabela 18, o nlcleo pode ser arranjado com 24 EC

com 17x17, 26 EC com 16x16 ou 32 EC com 15x15. Entretanto, € interessante que o arranjo

dos elementos combustiveis dentro do nucleo possua a mesma quantidade de elementos

centrais na horizontal e vertical de forma a se aproximar ao maximo de um formato

cilindrico. Logo, a melhores configuragcGes geométricas para arranjar 24, 26 e 32 elementos

combustiveis consideradas nestes estudo estdo representadas na Figura 12.

Figura 12 — Possiveis arranjos para os elementos combustivel com a) 24 EC, b) 26 EC,

ec)32EC
a) b) c)
24 EC 17x17 26 EC 16x16 32 EC 15x15

Fonte: autora da dissertacéo.

E possivel notar que o arranjo de 32EC com 15x15 é o que apresenta a

configuracdo mais compacta, pois obtém-se um nimero maior de varetas combustiveis para

um mesmo diametro de nucleo. Portanto, esse foi o arranjo escolhido incialmente para esta

quarta etapa do estudo (Figura 13). Para a modelagem completa do nucleo, foi considerado
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ainda um espaco de 0,25 cm entre 0s elementos combustiveis, dessa forma o didmetro real

do ndcleo modelado foi de 142 cm e a espessura de refletor de 15 cm.

Figura 13 — Modelo do ndcleo com 32 EC com arranjo 15x15. Vista superior

Fonte: autora da dissertacéo.

3.5.4.1 Especificacdo das grades espagadoras

As grades espacadoras foram consideradas no projeto do nucleo pois
influenciam na absorcao total de néutrons no nucleo.

Tal como nas primeiras etapas nas quais a fracdo volumétrica total de
revestimento de Zircaloy-4 foi considerada sendo de 40% da de combustivel, nesta etapa
também foi considerada a mesma razdo. Assim, sabendo a quantidade total de combustivel
para cada composicdo de nucleo, a massa total de Zircaloy-4 foi determinada. Como 0s
revestimentos das varetas combustiveis, de controle e dos canais de instrumentacdo ja sao
de Zr-4, a massa destinada as grades espacgadoras foi estimada como a diferenca entre a
massa total que deveria estar contida no nucleo e a massa ja presente nos revestimentos.

Posteriormente, essa massa foi distribuida em quatro grades espacadoras de 4

cm de altura cada. O objetivo principal dessa abordagem néo € a verificagao estrutural das
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grades, mas apenas garantir que o inventario de material do nucleo ativo seja 0 mais préximo

possivel do real. A modelagem final das grades pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — Visualizagdo da grade espagadora modelada no OpenMC

Grade espacadora

Fonte: autora da dissertacdo.

3.5.4.2 Curvas de criticalizagao

Apos determinar os parametros de definicdo do ndcleo heterogéneo, foram
calculadas as curvas de criticalizagdo para o nacleo com os diversos enriquecimentos em
estudo. Para tanto, as barras de controle foram retiradas progressivamente de dentro do
nacleo, de baixo para cima, a fim de verificar com qual altura a criticalidade seria obtida.
Ap0s essa etapa, os nacleos foram novamente simulados na condicéo critica para se obter 0s
mapas de fluxo de néutrons. Os resultados dessa etapa sdo apresentados no Capitulo 4, item
4.4,

3.5.5 Quinta etapa: analise da queima do ndcleo

Uma etapa muito importante do projeto é determinar o tempo de duragdo do
nucleo sem a necessidade de reabastecimento. O reabastecimento se faz necessario quando
a quantidade de combustivel ndo é suficiente para manter a reatividade do reator, atingindo
valores de k. inferiores a 1.

Para isso, foi realizada a queima do nucleo utilizando a capacidade do codigo
OpenMC, por meio do médulo openmc.deplete. A deplecdo no cddigo € um processo

vinculado que envolve os célculos das taxas de reagdo pelo “operador” do transporte e 0
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calculo da densidade dos nuclideos decorrentes da transmutacdo por algum método de
integracdo temporal, “operador” de transmutacdo, ao longo de um intervalo de tempo.
Assim, os resultados do calculo do transporte alimentam o cddigo de estimativa da deplecéo
dos nuclideos, que por sua vez, fornece novos dados de entrada para o calculo do transporte.
Dessa forma, sdo dois cddigos separados que rodam em conjunto. Esse processo é repetido
durante todo o intervalo de tempo estipulado pelo usuario (ROMANO, PAUL K. et al.,
2021). Para mais detalhes sobre a forma de calculo da deplecdo com o0 OpenMC, o leitor é
encorajado a ler o trabalho publicado por ROMANO e PAUL (2021).

No programa OpenMC néo € possivel fazer a alteragdo da altura das barras de
controle dentro do ndcleo ao longo da simulacéo do tempo de queima do nucleo, pois requer
a alteracdo do arquivo de entrada da geometria. Entretanto, para que seja possivel prolongar
ao maximo a operacdo do submarino sem a troca do combustivel, as barras de controle
precisam ser movidas para compensar a queda de reatividade ocasionada pela queima do
combustivel e aciimulo de veneno formado, principalmente 1*Xe e 149Sm. Portanto, simular
a queima do ndcleo com as barras de controle em uma posicdo fixa ndo € muito
representativo.

De acordo com o realizado por FAROUKI (2019), seria necessario refazer o
arquivo de entrada em cada passo de calculo, utilizando os dados do arquivo de saida do
programa para atualizar as fragdes massicas de todos os isétopos envolvidos no calculo e,
tendo um novo arquivo de entrada, se atualizaria, também, a posicdo das barras de controle
para que o nlcleo permanecesse critico.

No entanto, como o objetivo deste trabalho € fazer o projeto conceitual e uma
andlise preliminar do que se espera de duracdo do nucleo, foi adotada uma abordagem
simplificada, realizando a queima sem as barras de controle no nucleo. Ou seja, foi analisado
apenas o potencial de queima do nucleo ao longo do tempo de opera¢do, admitindo-se que
as barras de controle serdo efetivamente suficientes para manter o reator sob controle. Desse
modo, espera-se verificar quando o nucleo se tornara subcritico.

Assim, 0s nucleos com enriquecimento de 3,5%, 5%, 7% e 10% foram
gueimados ao longo do tempo de 0 até 1.600 DMP (Tabela 19). Foi utilizado, no inicio, um
intervalo menor de duragdo da queima para que fosse possivel captar a alteracdo do perfil
neutrénico em virtude da formagdo de *°Xe. A fim de ponderar precisdo e tempo de
processamento, foi utilizada uma cadeia de deplecdo simplificada ja pré-disponibilizada para
uso junto ao codigo. Ainda, visando a otimizar o tempo de processamento, foram

considerados ciclos menores no célculo da criticalidade, empregando 30 ciclos iniciais e 100
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ciclos ativos. Para que isso fosse possivel sem comprometer os resultados, foi utilizado um
arquivo externo com a fonte, ou seja, a distribuicéo inicial dos pontos de fissdo, gerada em
rodadas anteriores com muito mais ciclos iniciais até garantir uma boa distribuicdo da fonte
e, assim, sua convergéncia (ROMANO et al., 2015). A queima foi considerada apenas no
combustivel, sendo realizada de maneira uniforme, ndo separando o combustivel em

diferentes regides radiais e axiais. Esses resultados sdo apresentados no Capitulo 4 item 4.5.

Tabela 19 - Intervalo de tempo utilizado para calculo da queima dos nuicleos

Intervalo (step) Duragéo do intervalo Intervalo acumulado

P [dias] [DMP]

1 5 5

2 5 10

3 10 20

4 10 30

5 20 50

6 50 100

7 100 200

8 100 300

9 200 500

10 200 700

11 200 900

12 200 1.100

13 100 1.200

14 100 1.300

15 100 1.400

16 100 1.500

17 100 1.600

Fonte: autora da dissertacao.

Embora com esse método seja possivel ter uma dimensdo da duragdo do nucleo,
é importante ressaltar que ndo estd sendo levado em consideracdo a formacdo de **°Sm
quando ha o desligamento da planta, o0 que com certeza, devido ao perfil operativo do
submarino, ocorrera varias vezes ao longo da vida da embarcacdo. Durante o desligamento
da planta, em virtude do decaimento do *°Pr, ha um aumento na formacdo do ***Sm. No
entanto, como 14°Sm ¢é estavel, e caso ndo seja queimado em operacdo, se acumulara no
nucleo, podendo causar um envenenamento consideravel a longo prazo.

Outro fator que ndo estd sendo levado em consideracdo, e que também
contribuird para a reducdo na vida efetiva do ndcleo, é que reatores ndo operam com
nenhuma barra de controle inserida no nucleo por questdes de seguranga. Em operacéo
normal, as barras de controle sdo inseridas aproximadamente entre 20% a 80% da altura do

nicleo. Portanto, quando se atingir valores de k. ~ 1 sem as barras de controle, na
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realidade o nucleo ja estara subcritico, pois as barras de controle estardo minimamente
inseridas, mesmo que em uma posic¢do bastante elevada, reduzindo a reatividade geral do
nucleo. Ainda, as barras de controle sofrem perda de efetividade ao longo do tempo de
operacdo, pois também queimam, ou seja, absorvem néutrons, efeito que nao estd sendo
considerado na analise simplificada da queima do nucleo. Isto acarretard que um percentual
maior da barra de controle precise estar inserido no nucleo se comparado & uma barra nova.

Por isso, ao final do calculo da queima, foi realizado um novo célculo de
criticalidade para verificar o real valor do k. ao final do tempo de queima, considerando
as barras de controle inseridas apenas 20% no nucleo. Para tanto, a composicao isotopica do
combustivel foi atualizada utilizando as fragdes atbmicas do material para o step de queima
de interesse. Essas fragBes podem ser recuperadas no arquivo de saida do OpenMC do
calculo de queima. Esses resultados sdo apresentados no Capitulo 4 item 4.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as simula¢fes em
cada etapa do projeto. A analise dos resultados estd baseada nos artigos encontrados na

literatura.

4.1 Resultados da primeira etapa: nucleo homogéneo simples
Nesta etapa do trabalho foram simulados os ndcleos apenas com moderador,
combustivel e revestimento, misturados homogeneamente para alguns enriguecimentos e

volumes de ncleo. Os resultados do k¢ para as diversas fragdes volumétricas analisadas

para cada um dos enriquecimentos sdo apresentados da Figura 15 a Figura 18.

Figura 15— Variagdo do k., com o volume do ntcleo ativo para fragdo volumétrica
de 60% de agua

Fragdo Volumétrica de 60% Agua

3.50% 7% 10% 15% ——19.50%

1.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o6 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2

Volume ativo do nticleo (m3)

Fonte: autora da dissertacao.




Figura 16 — Variagdo do k.sr com o volume do nlcleo ativo para fragdo volumetrica
de 55% de agua

Fracdo Volumétrica de 55% Agua

—3.50% 7% 10% 15% ——19.50%

1.50
145

1.40
135

« 130
=125
1.20
115
110

1.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Volume ativo do nicleo (m3)

Fonte: autora da dissertacao.

Figura 17 —Variacdo do k. com o volume do ntcleo ativo para fragdo volumetrica
de 50% de agua

Fragdo Volumétrica de 50% Agua

—3.50% 7% 10% 15% 19.50%

1.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15 16 17 18 19 2
Volume ativo do nticleo (m3)

Fonte: autora da dissertacao.

Figura 18 — Variagdo do k., com o volume do ndcleo ativo para fragdo volumétrica
de 45% de agua

Fragdo Volumétricade 45% Agua
——3.50% 7% 10% 15% —19.50%

1'05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Volume ativo do nticleo (m3)

Fonte: autora da dissertacéo.
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Cabe observar que da Figura 15 a Figura 18 os resultados séo apresentados na
mesma escala e, portanto, é notavel que o fator de multiplicagdo aumenta proporcionalmente
com o aumento da fracdo volumétrica de agua e, portanto, com a razdo moderador-
combustivel. Esse comportamento é o esperado baseado na literatura, conforme ja mostrado
na Figura 9.

Esse comportamento se da em virtude da concorréncia entre o fator de utilizacéo
térmica (f) e a probabilidade de escape da ressonancia (p), dois componentes da formula dos
seis fatores, mostrada na Equacao (2) (LEWIS, 2008). Um aumento na razao moderador-
combustivel representa ter uma maior quantidade de moléculas de moderador relativamente
ao combustivel, o que facilita a termalizacdo dos néutrons. Isto reduz a chance do néutron
de ser absorvido na regido de ressonancia durante esse processo e, portanto, aumenta o fator
p. Em contrapartida, a maior quantidade de moderador acarreta 0 aumento da absorcéo dos
néutrons nesse meio, reduzindo, assim, o fator de utilizacdo térmica. Desse modo, como
estes dois fendbmenos sdo concorrentes, existe um ponto étimo de equilibrio representado
pelo pico observado na curva (Figura 9).

Também foi analisada a relagdo do k.rr com a variagéo do enriquecimento nas

diferentes fracGes volumétricas (Figura 19 a Figura 23).

Figura 19 — Variagdo do k.rr com o volume do nucleo ativo para enriquecimento de 3,5%
Enriquecimentode 3.5%

60% Fv H20 55% Fv H20 50% Fv H20 45% Fv H20

1.50
1.45
1.40
1.35
1.30
1.25
1.20
1.15
1.10

1-05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Volume ativo do nticleo (m3)

keff

Fonte: autora da dissertacéo.



Figura 20 — Variagdo do k¢ com o volume do nlcleo ativo para enriquecimento de 7%

Enriquecimentode 7%

60% Fv H20 55% Fv H20 50% Fv H20 45% Fv H20
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06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Volume ativo do nucleo (m3)

Fonte: autora da dissertacéo.

Figura 21 — Variagdo do k.rr com o volume do nucleo ativo para enriquecimento de 10%

Enriquecimento de 10%
60% Fv H20 55% Fv H20 50% Fv H20 45% Fv H20
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06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
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keff

Fonte: autora da dissertacao.

Figura 22 — Variagdo do k.rr com o volume do nucleo ativo para enriquecimento de 15%

Enriquecimento de 15%

60% Fv H20 55% Fv H20 50% Fv H20 45% Fv H20
1.50
1.45
1.40
1.35
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1.20
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Volume ativo do nucleo (m3)

keff

Fonte: autora da dissertacéo.
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Figura 23 — Variagdo do k¢, com o volume do nlcleo ativo para enriquecimento de 19,5%

Enriquecimentode 19.5%
60% Fv H20 55% Fv H20 50% Fv H20 45% Fv H20

1.50
145
1.40
135
1.30
1.25
1.20
115
1.10

1.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Volume ativo do nuicleo (m3)

keff

Fonte: autora da dissertacéo.

Novamente, é possivel observar que o valor do k¢ cresce com o aumento do
enriquecimento e com o volume do ndcleo. Isto ocorre pelo aumento da quantidade de
nuclideos fisseis disponiveis.

Ainda, ressalta-se que todos os nucleos estdo supercriticos e muitos estdo acima
do limite de 1,26 estabelecido. Especialmente nos nucleos de maior enriquecimento, como
0 de 15% e 19,5%, nenhuma configuracdo estudada atendeu ao critério. Entretanto, como o
projeto conceitual em estudo € para um submarino e a maior durabilidade possivel do nucleo
é desejavel, serdo considerados para a proxima etapa do estudo os ntcleos de 0,6 m® e fragio
volumeétrica de 45% de agua para os enriquecimentos de 15% e 19,5%, a fim de analisar a
diferenca no comportamento com grau de enriquecimento bem superior ao praticado na

industria nuclear para producdo de energia elétrica, embora comum em reatores de pesquisa.

4.2 Resultados da segunda etapa: ntcleo homogéneo com refletor

Tendo em vista que a primeira parte desta etapa de estudo foi realizar uma
analise da eficiéncia dos dois refletores, foi avaliado o comportamento do k. ;s quando sdo
variados: o volume do nucleo, a fragdo volumétrica dos componentes e, por fim, o

enriquecimento. Os resultados obtidos podem ser vistos da Figura 24 a Figura 26.



Figura 24 — Comportamento do k., para diferentes volumes de nucleo para fragdo volumétrica
de agua de 60%, enriquecimento de 3,5% e a) refletor de 4gua e b) refletor de ago

a) Refletor de Agua
Fv H,0 de 60 % e Enriquecimento de 3.5%

1.26
124 ——0.6 m3
0.8 m3
1.22 1.0m3
& 1.2m3
~ 1.20 —14m3
—1.6 m3
118 —18m3
——2.0m3
116 | | | | | | | | |
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)
b) Refletorde Ago
Fv H,0 de 60 % e Enriquecimento de 3.5%
1.26
1.24 ——0.6m3
0.8 m3
1.22 1.0 m3
3 1.2m3
1.20 ——14m3
——1.6m3
118 ——1.8m3
— 2.
1‘16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 m3

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)

Fonte: autora da dissertacao.

Figura 25 — Comportamento do k., para diferentes fragdes volumétricas de agua com ntcleo
de volume 0,6 m?, enriquecimento de 3,5% e a) refletor de agua e b) refletor de aco

a) Refletorde Agua
Volume do nticleo de 0.6 m? e Enriquecimento de 3.5%
1.20
1.18
1.16 Fv H20 60%
114 Fv H20 55%
S 1 Fv H20 50%
FvH20 45%
1.10
1.08
1.06 I I I I I I I I I
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)
b) Refletorde Ago
Volume do nucleo de 0.6 m? e Enriquecimento de 3.5%
1.20
1.18
1.16 Fv H20 60%
1.14 Fv H20 55%
;.-, 112 Fv H20 50%
) Fv H20 45%
1.10
1.08
1.06 I I I I I I I I I
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)

Fonte: autora da dissertacao.
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Figura 26 — Comportamento do k., para diferentes enriquecimentos de combustivel para fragdo
volumétrica de agua de 45%, volume do ndcleo de 0,6 m® e a) refletor de agua e b)
refletor de ago

a) Refletorde Agua
Volume do nticleo de 0.6 m3 e Fv de H,0 de 45%
3.50% 7.00% 10% 15% —19.50%
1.36
1.32
1.28
F 124

1.20
1.16
1.12
1.08
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)

b) Refletorde Ago
Volume do nticleo de 0.6 m3 e Fv de H,0 de 45%

3.50% 7.00% 10% 15% —19.50%
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1.24
1.20
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1'04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)

Kert

Fonte: autora da dissertacéo.

Os resultados mostram que o comportamento do k.rr ndo se altera em
decorréncia do volume do ndcleo, da fracdo volumétrica dos componentes e do nivel de
enriquecimento do combustivel. Assim, é possivel inferir que para todos os outros nucleos,
ndo simulados nesta etapa inicial, também sejam obtidos resultados semelhantes. Essa
abordagem foi realizada para simplificar a analise, reduzindo o montante total de simulacdes
necessarias.

Assim, para fins de realizar a comparagéo entre os refletores analisados, foram
simulados ndcleos de 0,6 m?, fragdo volumétrica de 45% de agua e enriquecimentos de 3,5%
e 7% (Figura 27 e Figura 28).
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Figura 27 — Comparagdo entre a eficiéncia do refletor de 4gua com o de ago para
enriquecimentos de 3,5%
Comparagdo entre os refletores de agua e agco
Fv de H,0 de 45%, enriquecimento de 3.5% e volume de 0.6 m3

keff

110 |
1.09
1.09 | Agua
1.08 | Aco

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.08
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Espessura do refletor (% do D)
Fonte: autora da dissertacéo.

Figura 28 — Comparacédo entre a eficiéncia do refletor de 4gua com o de ago para
enriquecimentos de 7%
Comparagao entre os refletores de agua e aco
Fv de H,0 de 45%, enriquecimento de 7% e volume de 0.6 m?

1.21

121
1.20
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k(-'sz
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Espessura do refletor (% do D)

Fonte: autora da dissertacao.

Pelo observado nas Figura 27 e Figura 28, verifica-se que, até a espessura de

15% do diametro, é notavel um ganho real no valor do k.rr com a incluséo dos refletores.

No entanto, entre 15% e 30% existe um ganho, mas bem menos acentuado e, apos a
espessura de 30% do diametro, o ganho é praticamente nulo.

A 4gua leve ¢ um bom refletor, tendo em vista 0 baixo ndmero atdbmico e
caracteristicas de espalhamento, além de ser mais leve para 0 navio. Entretanto, ao realizar
0 modelo do nucleo heterogéneo, que é mais realista, sera necessario aumentar o diametro

do ndcleo para um valor real, maior que o didametro equivalente tedrico, no qual seja possivel
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arranjar os elementos combustiveis dentro do nicleo. Assim, sera naturalmente formada uma
camada com maior quantidade de agua radialmente ao nucleo.

Em virtude disto, optou-se por prosseguir os estudos com a incluséo do refletor
pesado constituido de aco com espessura de 15% a fim de dimensionar o impacto na
neutronica, devido a esse refletor. Esse tipo de refletor contribui bastante para preservar o
vaso do reator, protegendo-o da fragilizacdo por irradiacdo ao barrar eficientemente
néutrons, principalmente rapidos, e conferir uma boa blindagem para a tripulagdo contra esse
tipo de radiacéo.

Desse modo, as simulagdes com os nucleos resultantes da primeira etapa foram
repetidas com a inclusdo do refletor escolhido (Figura 29 a Figura 31). Como esperado, 0S

novos valores do k., Sdo superiores aos encontrados na primeira etapa deste estudo.

Figura 29 — Valores de k. para ntcleo com refletor e enriquecimento de 3,5%
Enriquecimento de 3.5% comrefletor

FvH20 60% FvH20 55% FvH20 50% FvH20 45%
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Fonte: autora da dissertacao.

Figura 30 — Valores de k. para nicleo com refletor e enriquecimento de 7%

Enriquecimento de 7% com refletor
FVH20 55% FvH20 50% FVH20 45%
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Figura 31 —Valores de k. para nucleo com refletor e enriquecimentos de 10%, 15% e 19,5%
com fracdo volumétrica de agua de 45%

Enriquecimentos de 10%, 15% e 19.5% com refletor na
fracao volumétrica de agua de 45%
10% 15% 19.5%
1.33
1.32
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1.29
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
Volume do nuicleo (m3)

Fonte: autora da dissertacédo.

4.3 Resultados da terceira etapa: nucleo homogéneo com refletor e absorvedor
Na primeira parte desta etapa do trabalho a liga ternaria de Ag-In-Cd foi inserida
no nucleo de forma homogénea. Os resultados encontrados para o enriquecimento de 3,5%

séo mostrados na Figura 32.

Figura 32 — Valores de k,rr para o nicleo homogéneo com absorvedor diluido, volume de 0,6 m?,
enriguecimento de 3,5% e refletor de 15% do valor do didmetro do ndcleo

Valores de k. para nucleo de 0.6 m? e enriquecimento de 3.5%
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Fonte: autora da dissertacao.

Como visto na Figura 32, os valores de k. sofreram uma abrupta queda com a
insercdo do material absorvedor no nucleo, mesmo com uma fragcdo volumétrica bem
pequena. Esse comportamento ndo condiz com a realidade e isso se deve a utilizacdo do
modelo homogéneo para essa simulagdo. Conforme explicado na se¢do 3.3.1, a auséncia dos

efeitos da autoblindagem, que ocorrem no reator heterogéneo, eleva muito a probabilidade
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de captura dos néutrons pelo material absorvedor, quando diluido homogeneamente. Assim,
a utilizacdo desse modelo para a representacdo da fisica de reatores para um PWR n&o traz
bons resultados e deve ser alterado.

Entdo, foram simulados nucleos com moderador, combustivel e revestimento
dispersos homogeneamente, mas com o material absorvedor concentrado em dois anéis
conceéntricos. Os resultados sdo apresentados da Figura 33 a Figura 36 para as configuracgoes
com fracdo volumétrica equivalente a de 45% de agua — equivalente pois as fracdes
volumétricas foram alteradas para inclus@o do absorvedor, descontando a fragdo volumétrica
de absorvedor da de 4gua e alterando a fracdo de combustivel e revestimento para que a
massa destes permanecesse constante (Apéndice B).

Figura 33 — Comportamento do k.r para nucleos com fragdo volumétrica de agua de 45% e
enriquecimento de 3,5% em funcao da fracdo volumétrica de material absorvedor
em formato de anel
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1.20
1.2m3
1.10
= 1.05
~
1.00
0.95
0.90
0.85
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fragdo volumétrica de material absorvedor no nucleo (%)

Fonte: autora da dissertacédo.

Figura 34 — Comportamento do k.., para nicleos com fragdo volumétrica de agua de 45% e
enriquecimento de 5% em funcdo da fracdo volumétrica de material absorvedor
em formato de anel
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Figura 35 — Comportamento do k.f para nucleos com fragdo volumétrica de agua de 45% e
enriquecimento de 7% em funcéo da fracdo volumétrica de material absorvedor em
formato de anel
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Fonte: autora da dissertacao.

Figura 36 — Comportamento do ks para nucleos com fragdo volumétrica de agua de 45% e
enriquecimento de 10% em funcédo da fracdo volumétrica de material absorvedor
em formato de anel
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Fonte: autora da dissertacao.

Primeira conclusdo importante dos dados apresentados da Figura 33 a Figura 36
€ que ndo existe a mesma queda brusca nos valores do ks, que foi observada no modelo
totalmente homogéneo, ou seja, a representacdo das varetas de controle por dois anéis
concéntricos conseguiu retratar de forma mais realista a fisica envolvida neste estudo.

Para os nucleos com enriquecimentos de 3,5% e 5%, valores mais préximos dos
reatores atuais em operagdo e projeto, a criticalizagdo é atingida com o percentual de
absorvedor inserido. Entretanto, como era esperado, para enriquecimentos mais elevados,
como 7% e 10%, ainda é necessario a inclusdo de mais material absorvedor para reduzir a
reatividade e atingir a criticalidade. Embora isto tenha ocorrido, a possibilidade de utilizar
enriquecimentos maiores € benvinda, pois prolonga a vida atil do ndcleo, reduzindo a

necessidade de que o submarino pare frequentemente para troca de combustivel, embora
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traga outros desafios como controle da reatividade e melhora na distribuicdo do fluxo
neutrénico. Vale observar que é importante no detalhamento do projeto aprimorar o projeto
das barras de controle, pois existem outros fatores que precisam ser considerados, como o
peso dos bancos, que interferem na seguranca no reator e que no momento ndo foram levados

em consideracao nesta etapa de estudo.

4.4 Resultados da quarta etapa: nucleo heterogéneo

Para que fosse possivel determinar as curvas de criticalizacdo para cada nucleo
com o enriquecimento diferente, a quantidade de varetas combustiveis e de controle foi
customizada de modo a garantir um excesso de reatividade negativa, quando todas se
encontrassem inseridas no nucleo, a fim de simular a condigéo de desligado a frio (293 K).
Dessa forma, a intencdo é garantir a seguranca do reator nesta condi¢éo na qual se encontra
mais reativo. Na Tabela 20, sdo apresentadas as configuracfes finais atingidas para cada

ntcleo, bem como os valores de k. ¢ obtidos com o reator a frio.

Tabela 20 - Configuragdo final do elemento combustivel para cada enriquecimento
Nivel de Enriquecimento

Configuracao

3,5% 5% 7% 10% 15% 19,5%
A”agg:o dos | 35EC 15x15 | 32EC 15x15 | 32EC 15x15 | 32EC 15x15 | 24EC 17x17 | 24EC 17x17
N° de varetas
combustiveis 206 198 194 188 236 226
por EC
N° de varetas
de controle 18 26 30 36 52 62
por EC
Taxa de
geracdo de 94,81 98,64 100,68 103,89 110,35 115,23
calor linear
[Wicm]
%?{Jg?kg]e 170,07 233,62 320,39 443 40 625,83 778,71
0,97395 0,96556 0,96642 0,97916 1,00715 1,01265

kess (afrio)

+0,00028 +0,00027 +0,00029 +0,00026 +0,00048 +0,00055
Fonte: autora da dissertacéo.

E possivel verificar dos resultados da Tabela 20 que quanto maior o
enriquecimento, maior a necessidade de mais barras de controle no ndcleo para que se possa
atingir um nivel subcritico seguro para a condi¢do de desligado a frio. Entretanto, & medida

que se aumenta o numero de barras de controle, também a taxa de geracéo de calor linear
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aumenta, devido a reducdo do nimero de varetas combustiveis totais, saindo da condicdo
inicial estipulada de 95 W/cm, valor este plausivel para os reatores SMRs. Vale ressaltar que
para esse estudo as barras de controle ndo foram divididas em dois bancos de controle e
desligamento, como normalmente se vé nos projetos dos reatores comerciais. Essa
abordagem foi visando manter a simplicidade do modelo, conforme ja explicado em se¢des
anteriores.

Na Tabela 20, até o nivel de enriquecimento de 10%, foi possivel obter uma
configuracdo dentro dos parametros estipulados, embora a taxa de geracdo de calor linear
para 0 nicleo com 10% de enriquecimento j& esteja levemente acima de 100 W/cm.
Entretanto, para os nucleos com 15% e 19,5% de enriquecimento, mesmo alterando a
configuracdo de 32EC 15x15 para 24EC 17x17, que é uma configuracdo com menor
densidade de combustivel, e acrescentando um alto nimero de varetas de controle, ndo se
atingiu valores de k. abaixo de 1 na condicdo a frio. Além disso, os valores das taxas de
geracdo de calor linear ja atingiram um valor bem superior ao valor médio estipulado para
este estudo (95 W/cm). Esse resultado é condizente com o obtido na primeira etapa de
estudo, no qual apenas nlcleos de 0,6 m®, para enriquecimento do 15% e 19,5%, atingiram
valores proximos ao maximo estabelecido para o k. s¢. Dessa forma, para que estes ndcleos
sejam viaveis, é preciso que novas estratégias de controle da reatividade inicial sejam
empregadas, como, por exemplo, a utilizacdo de varetas combustiveis com veneno
queiméavel (6xido de Gadolinio- Gd20z3) diluido, que ndo s&o o foco deste estudo. Portanto,
estes dois nucleos ndo foram mais considerados nas proximas andlises deste estudo.

Com a configuracdo dos nucleos definidas, as curvas de criticalizacdo foram
tracadas conforme apresentado na Figura 37. Para esta condicdo, foi adotado o reator na
temperatura de operacdo (a quente), utilizando a temperatura de 900 K para o combustivel e
600 K para os demais materiais do nucleo. Ressalta-se que 6 cm de retirada de barras

corresponde a 5%, tendo em vista a altura do nucleo de 120 cm.
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Figura 37 — Curvas de criticalizagdo para ndcleos com enriquecimento de 3,5%, 5%, 7% e 10%
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Fonte: autora da dissertagéo.

As curvas apresentadas na Figura 37 demonstram que os nucleos atingiram a
criticalidade retirando-se as barras de controle de 15% a 30%. Como esperado, quanto menor
0 enriquecimento, maior € a necessidade de que as barras sejam retiradas para se atingir a
criticalidade. A fim de se determinar o ponto exato no qual o nucleo se tornaria critico, foi
realizada uma interpolagdo simples entre os dois pontos adjacentes no qual a criticalidade

foi atingida. Os resultados obtidos se encontram na Tabela 21.

Tabela 21 — Porcentagem de retirada das barras de controle para obter nicleos criticos

o Porcentagem de kes
Enriquecimento ’ .
retirada das barras Reator a quente e critico
3,5% 28,74% 1,00085 + 0,00023
5% 24,13% 1,00073 + 0,00023
7% 21,38% 1,00108 + 0,00023
10% 17,77% 1,00001 + 0,00024

Fonte: autora da dissertacéo.

Observa-se por meio da Tabela 21 que, apesar de bastante simples a abordagem
da interpolacdo, os resultados obtidos foram muito bons, obtendo-se valores de k.sf
realmente proximos a unidade.

Nesta condicdo de criticalidade, também foram obtidos os mapas de distribuicéo
do fluxo de néutrons para todo o espectro de energia por meio de uma malha de 1 cm x 1 cm
x 1 cm, tracada nos eixos x e y entre -100 e 100 cm e no eixo z de -70 cm a 70 cm (altura),
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portanto, um pouco maior que o volume ocupado pelo nucleo com o refletor (Figura 38).
Esses mapas permitem que seja avaliada a distribui¢éo do fluxo ao longo do ndcleo.

Figura 38 — Fluxo de néutrons nos nicleos com enriquecimento de a) 3,5% em z= 35 cm, b) 5% em z = 37 cm,
) 7% em z=42 cm e d) 10% em z=46 cm

a) b)

Fonte: autora da dissertacédo.

Por meio da Figura 38 é possivel observar que a distribui¢do do fluxo em todos
0s casos é bastante semelhante, sendo bastante elevada no centro do reator e amenizando nas
extremidades. Esse efeito € decorrente da concentracdo do combustivel e da auséncia de
outros mecanismos para achatar mais o fluxo, deixando-o mais uniforme, como, p. ex., a
utilizacdo de veneno queimavel. Também é possivel observar no circulo verde quatro
extremidades mais ressaltadas. Isto decorre da proximidade dos elementos combustivel com

o refletor sem que haja uma camada de agua para contribuir com o espalhamento e,
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consequentemente, reduzir a fuga de néutrons nessas regifes. Ainda, o fluxo de néutrons
obtido na ordem de 10 é bastante coerente com o esperado, para poténcia estimada do
reator de 75 MW, tal como visto no reator CAREM, com 100 MW, cujo fluxo
neutrénico é da mesma ordem (ERFANINIA et al., 2016).

E importante observar que a grande diferenca entre os valores de k., com todas
as barras inseridas entre o reator a frio e a quente, demonstrando o quéo forte é o efeito do
alargamento Doppler com a temperatura do nucleo e, também, o impacto do aumento da
densidade do moderador quando a frio. Por isso, quando do desenvolvimento mais detalhado
do reator, € importante fazer uma analise separando as barras de controle entre os bancos de
controle da poténcia e de desligamento do reator. Essa abordagem possibilitara um controle
mais fino no ajuste de poténcia no reator, além de permitir uma queima axial no combustivel

mais uniforme.

4.5 Resultados da quinta etapa: avaliacdo da queima do nucleo

Realizados os calculos de queima dos nucleos, o resultado da evolugdo do k.

com o tempo sdo mostrados na Figura 39.

Figura 39 — Comportamento do k., em fungdo dos dias de operagdo a maxima poténcia para diversos
enriguecimentos
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Fonte: autora da dissertacéo.

Pode-se observar da Figura 39 que o nucleo de 3,5% de enriquecimento € o Unico
no qual a criticalidade cai abaixo de um no periodo em analise. Isto ocorrera por volta do dia
1.030 de operacgdo. Os outros nucleos, no entanto, tém potencial de serem utilizados até o
fim do periodo pretendido de operagdo do submarino, embora o de 5% de enriquecimento ja

esteja bem proximo de se tornar subcritico (Tabela 22).



Tabela 22 — Valores de k., ao longo do periodo de queima
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Kesy
DMP Nivel de Enriquecimento
3,5% 5% 7% 10%
1.200 0,97956 1,06016 1,13286 1,22032
1.300 0,97098 1,05006 1,12400 1,20904
1.400 0,96036 1,03987 1,11364 1,20344
1.600 0,93992 1,01873 1,09497 1,18418

Fonte: autora da dissertacéo.

Também € possivel observar uma queda mais expressiva no valor do ks no

inicio da queima. Isso se deve a formacio de venenos dentro do ntcleo, como o0 1*°Sm e o

pico de **Xe. Essa relacdo entre a formagao dos venenos e a reducio do ke sy pode ser vista

com mais detalhe para cada ndcleo com enriquecimento distinto da Figura 40 a Figura 43.

Figura 40 — Comportamento do k., com a formagéo de '¥*Xe e '4°Sm para
enriquecimento de 3,5%
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Fonte:

autora da dissertacéo.

Figura 41 — Comportamento do k¢ com a formagéo de '3*Xe e *4°Sm para
enriquecimento de 5%

massa (g)

Decréscimo do k.4 com a formagdo de 13°Xe e 14°Sm
para enriquecimento de 5%

10.0 |
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 Lo bbb bbb b b bl

Xe-135
—e—Sm-149
Keff

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45
Dias a Maxima Poténcia (DMP)

50 55 60

Fonte:

autora da dissertacéo.
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Figura 42 — Comportamento do k.;r com a formagdo de **Xe e '*°Sm para

enriguecimento de 7%
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Fonte: autora da dissertacao.

Figura 43 — Comportamento do k.rr com a formagédo de '*Xe e 4°Sm para
enriquecimento de 10%
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Fonte: autora da dissertacéo.

Outro fator interessante de ser analisado é a deplecéo do 2%°U e formacio de

239Pu no nicleo. Esses resultados podem ser vistos da Figura 44 a Figura 47.



Figura 44 — Evolucéo da massa de *U e de 23*Pu com a queima do niicleo para
enriquecimento de 3,5%

Deplecdo do 23°U e formacdo de 23°Pu para
enriquecimento de 3.5%
180 |
160 U-235
140
Pu-239
—~ 120
)
— 100
©
8 80
[5+]
€ 60
40
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dias a Maxima Poténcia (DMP)

Fonte: autora da dissertacéo.

Figura 45— Evolucio da massa de 2*°U e de 2*°Pu com a queima do n(cleo para
enriquecimento de 5%
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Fonte: autora da dissertacao.

Figura 46 — Evolugéo da massa de 2**U e de 2**Pu com a queima do nticleo para
enriquecimento de 7%
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Fonte: autora da dissertacao.



Figura 47 — Evolugdo da massa de 2*°U e de 2°Pu com a queima do n(cleo para

enriquecimento de 10%
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Embora com diferentes enriquecimentos, a quantidade de pluténio formada ao

final do periodo de queima nos nucleos € bastante semelhante, como visto da Figura 44 a

Figura 47, sendo aproximadamente de 28 kg. Em virtude da natureza fissil do ?**Pu, sua

formacdo é benéfica, pois contribui para manter a reatividade do nicleo por mais tempo.

Entretanto, ao final da vida do nucleo, medidas condizentes com o exigido pelo Tratado de

Né&o Proliferacdo de Armas Nucleares, do qual o Brasil é signatario, serdo necessarias para

garantir tratamento pacifico deste residuo.

Os valores finais de queima atingidos pelo combustivel para os nucleos

analisados sdo mostrados na Figura 48.

Figura 48 — Estimativa da queima dos ndcleos analisados
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: autora da dissertac&o.
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Embora os nudcleos possuam enriquecimentos diferentes, a massa total de
combustivel é praticamente a mesma. Dessa forma, os valores finais de queima do
combustivel sdo bastante semelhantes em todos os nucleos, sendo da ordem de 26
GWd/MTU (Figura 48). Esse valor de queima é muito préximo ao do projeto do protétipo
do reator CAREM da Argentina, que é de 24 GWd/MTU (INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2020).

Entretanto, essa queima ainda € inferior ao observado em reatores de poténcia
em operacdo, nos quais se pode atingir valores médios de até 60 GWd/MTU sem que haja a
falha do combustivel. Desse modo, os resultados obtidos sugerem que possa haver um
excesso de combustivel nos nicleos analisados, sendo, portanto, passivel de otimizacéao. Para
tanto, é preciso considerar um balanco entre a quantidade e o desempenho do combustivel e

a taxa linear de geracao de calor.

4.6 Conformidade entre os resultados obtidos aos requisitos do submarino

O projeto em estudo foi desenvolvido para atender a um submarino conforme
descrito no item 3.1. Portanto, é preciso verificar a adequacao dos ndcleos estudados com 0s
requisitos de operacdo do submarino. Idealmente, quanto menos reabastecimentos forem
realizados ao longo da vida operativa do submarino, melhor para o navio. Portanto,
comparando os resultados da queima com os perfis de duracdo de missdo, pode-se analisar
qual nucleo é o mais adequado para o submarino e qual perfil operativo serd possivel de
adotar para operacdo do submarino. Também, para essa verificacdo, € preciso levar em
consideracdo que um reator para um submarino precisa ter uma disponibilidade de
reatividade durante todo periodo de sua vida. Isso garantira que o reator sera capaz de atender
as demandas operacionais do navio mesmo proximo ao fim da vida do submarino,
especialmente de um rapido aumento de velocidade durante alguma misséo.

Como explicado no item 3.5.5, a queima do nucleo foi realizada de forma
simplificada e sem as barras de controle, portanto, espera-se que os resultados apresentados
na Figura 39 estejam superestimados.

Entdo, um calculo de criticalidade foi realizado para averiguar se os nucleos
continuariam criticos mesmo com as barras de controle inseridas 20% no nucleo. Utilizou-
se a composicdo isotdpica do combustivel derivada dos dados de saida do OpenMC do
calculo de queima. Assim, foi considerada a composic¢éo isotopica de 1.200, 1.300, 1.400 e
1.600 dias de queima para representar o DMP total de 1.200, 1.320, 1.440 e 1.560 dias

respectivamente. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 23.



Tabela 23 — Novos valores de k., com 20% de insergdo das barras de controle
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Kesy
DMP total Nivel de Enriquecimento
3,5% 5% 7% 10%
1.200 0,97210 + 0,00038 1,05067 + 0,00041 1,12254 + 0,00042 1,20760 + 0,00042
1.320 0,96142 + 0,00043 1,03998 + 0,00036 1,11249 + 0,00039 1,19847 + 0,00041
1.440 0,95078 + 0,00039 1,02948 + 0,00041 1,10227 + 0,00041 1,19021 + 0,00041
1.560 0,93307 + 0,00039 1,00960 + 0,00039 1,08389 + 0,00038 1,17307 + 0,00041

Fonte: autora da dissertacéo.

Dessa forma, baseado nos resultados mostrados na Tabela 23, pode-se notar que
os valores de k,sr sdo um pouco inferiores aos apresentados na Tabela 22, mas que, ainda
assim, os nucleos com enriquecimento acima de 5% atendem a demanda do submarino,
considerando a operagdo normal com as barras de controle inseridas no nucleo. Por
conseguinte, dentre os nucleos analisados, o de 7% de enriquecimento é o melhor, pois
possui boa ponderacdo entre os parametros de projeto analisados como durabilidade, taxa de
geracdo de calor linear considerada e carga de combustivel. Na Tabela 24, é mostrado um
resumo da analise de conformidade entre os requisitos de operagdo para o submarino,

mostrados no item 3.1, e 0s nlcleos obtidos ao final deste estudo.

Tabela 24 — Resumo da conformidade entre os nicleos estudados com os requisitos do submarino

Perfil de operacéo do submarino
Enriquecimento I I il v
. Duracéo: 45+30 Duracéo: 60+30 Duracéo: 75+30 Duracéo: 95+30
DMP por ano: 50 DMP por ano: 55 DMP por ano: 60 DMP por ano: 65
DMP total: 1.200 DMP total: 1.320 DMP total: 1.440 DMP total: 1.560
N&o atende.
3,5% Antes de 1.030 DMP, o nucleo precisara ser reabastecido. Logo, a0 menos um
reabastecimento durante a vida do submarino
Atende.
Mas o reator chega
ao limite da
reatividade (Kerr =1)
50/ Atende em 1.600 DMP.
0 -~
Requer avaliacéo
mais detalhada da
gueima para
garantir o
atendimento.
7% Atende
Atende
10% No entanto, o ndcleo aparenta possuir uma carga maior de combustivel que o
necessario para operagdo submarino.

Fonte: autora da dissertacéo.
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5 CONCLUSOES

O emprego de meios navais movidos a propulsdo nuclear, especialmente, um
submarino de ataque, foi o principal motivador para a elaboracdo deste trabalho. Entretanto,
as conclusdes alcancadas no estudo poderdo ser aplicadas também a outros projetos de
reatores SMRs pensados para servir a inddstria nuclear ndo militar.

Embora notadamente mais simples, o0 modelo homogéneo adotado nas primeiras
etapas do estudo se mostrou bastante eficiente na analise comparativa dos diversos nucleos.
Por meio dessa abordagem, foi possivel varrer uma ampla gama de possibilidades e analisar
os impactos de cada parametro no k.rr, podendo fazer uma selecdo das melhores
configurac@es para continuar as analises.

O modelo homogéneo, no entanto, ja traz erros consideraveis quando ha a
inclusdo de material absorvedor no nucleo. Todavia, pdde-se notar que a abordagem
intermediaria de inclusdo de anéis concéntricos de material absorvedor dentro de um nucleo
homogéneo foi capaz de fornecer bons resultados, mais proximos ao real esperado.

A evolucdo do modelo para uma abordagem heterogénea é um processo natural
no desenvolvimento do projeto do nucleo de um reator. Este trabalho focou em conseguir
uma primeira configuracdo heterogénea viavel de ser implementada baseada em projetos de
outros reatores. Assim, foram obtidas quatro configuracdes heterogéneas com 32 elementos
combustiveis, arranjo 15x15 e enriquecimento de 3,5%, 5%, 7% e 10% possiveis de serem
implementadas. Apds realizar um estudo inicial de queima dos nucleos, observou-se que a
configuracdo com 7% de enriquecimento ja atenderia aos requisitos de operacdo do
submarino e que a 10% de enriquecimento seria um pouco excedente. No entanto, como é
necessario que o reator realmente apresente um excesso de reatividade durante todo o
periodo de vida do submarino para permitir rapidas aceleracdes, € provavel que o
enriquecimento ideal para o nucleo do reator para este submarino seja algum valor
compreendido entre 0 7% e 10% de enriquecimento.

E importante ressaltar que varias verificagdes, no entanto, ainda carecem de
serem realizadas para garantir a viabilidade completa da proposta. Ou seja, este trabalho teve
foco na fisica de reatores e, ainda assim, simplificada, fazendo-se, portanto, necessario

verificar a termohidraulica, a tecnologia do combustivel, a resisténcia estrutural, para que,
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de fato, se possa avancar no projeto conceitual dessa planta nuclear fazendo-se as alteragdes
e otimizag0es pertinentes.

O emprego do OpenMC se mostrou uma ferramenta valiosa no desenvolvimento
do estudo. O codigo é bastante versatil e consegue trazer bons resultados com bastante
agilidade, considerando que possui algumas facilidades, tais como as préprias bibliotecas de
secdo de choque ja pré-geradas, o que agiliza bastante a realizacdo do calculo do nucleo.
Entretanto, o cddigo ndo possui uma interface muito amigavel (“user friendly”) e carece de
uma boa imersao para compreensdo de suas potencialidades, noc¢Ges de trabalho com linha
de comando e da linguagem Python para uma abordagem correta do problema a ser
analisado.

Considerando as analises desenvolvidas, este trabalho fornece uma boa base para
a continuacao do projeto conceitual de um reator SMR do tipo PWR, tendo em vista que,
dentre as diversas configuragdes iniciais analisadas, as mais promissoras foram selecionadas

e estudadas um pouco mais a fundo.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

O presente estudo teve foco no desenvolvimento de um projeto conceitual,
portanto, foram utilizados modelos mais simples, realizando analises dos parametros
calculados na média do nucleo. Logo, alguns pontos de melhoria em trabalhos futuros séo:

e aprofundamento do projeto neutrénico do nicleo com a inclusdo de veneno
queimével, elementos combustiveis com diferentes niveis de enriquecimento
e separacdo de algumas barras de controle apenas para desligamento do
reator a fim de uniformizar o fluxo de néutrons (“achatar” o fluxo),
melhorando o desempenho do combustivel;

¢ modelagem detalhada do nucleo incluindo as diversas estruturas que nao
foram até entéo consideradas;

e realizar a verificacdo termohidraulica do projeto, garantindo que o
resfriamento adequado do nucleo seja viadvel, avaliando o fluxo de calor
critico, o desvio da ebulicdo nucleada (DNB, do inglés Departure from
Nucleate Boiling ), fator de canal quente, entre outros relevantes para o
projeto térmico;

e andlise de desempenho do combustivel para verificar se as condigdes de
operacdo que estdo sendo impostas serdo suportadas pelo combustivel

proposto, evitando a falha;
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aprimoramento do célculo de queima do ndcleo, avaliando nos diferentes
elementos combustivel, bem como em alturas diferentes no mesmo elemento
combustivel, considerar os periodos longos de parada do submarino para
manutencdo de modo a aumentar a acurcia na previsdo da queima e,

consequentemente, na durabilidade do nucleo.
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APENDICE A — Determinacao do material para os dados de entrada do OpenMC

O cddigo OpenMC possui um padrédo para inser¢do do material a ser utilizado
nos calculos. A identificagdo do material é realizada pela atribuicdo de um namero de
identificacdo (ID) e pode-se progressivamente incluir nuclideos a esse material juntamente
com a fragdo atdbmica ou massica, especificadas pela entrada “ao” ou “wo” respectivamente,
na descricdo do material. Outra informacdo importante sobre o material a ser fornecida no
cbdigo é sua densidade. Esta deve ser fornecida para cada célula descrita na geometria do
problema.

Como nas primeiras etapas do estudo foi empregado o modelo homogéneo, o
material precisava contemplar todos os componentes de interesse, isto é, a éagua, o
combustivel (diéxido de uranio), o revestimento (Zircaloy-4) e, posteriormente, o material
absorvedor (liga de Ag-In-Cd), de acordo com as fragdes volumétricas e niveis de
enriquecimento que estavam sendo considerados. Assim, para cada combinacédo de fracao
volumeétrica dos componentes e enriquecimento do combustivel, novas fragcbes massicas dos
nuclideos eram necessarias.

Para tanto, foi desenvolvida uma planilha em Excel que facilitasse o calculo das
fragbes massicas de todos os is6topos considerados no calculo com base na modelagem

relatada abaixo.

Fracdo massica dos nuclideos na célula

A fracdo massica de um nuclideo em uma célula é o resultado da multiplicacdo

de trés outras fracdes, Equacéo (6):

Eync = F,mc * E,em x F,ne (6)

Onde:

F,nc: fracao massica do nuclideo na célula

E,mc: fracao massica de cada material na célula

F,em: fracdo massica de cada elemento em amostra de cada material

Eyne: fragdo massica de cada nuclideo(is6topo) em amostra de cada elemento

A E,mc é determinada pela razdo entre a massa do material (M,,,) de interesse e

a massa total da célula, Equacéo (7).
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. M:
Eimc = —2 )
total

Mas a massa do material é determinada pela fragdo volumétrica de cada material
presente na composicao do nucleo vezes a densidade do material. Logo, a fragdo massica é
dada pela Equacéo (8):
Fviol * Viotar * pi

Eimc = . , 8
‘lj=1 F‘UJO * Vtotal * p]

Onde:

Viotar: volume total da célula

Fl,;: fragio volumétrica do i — ésimo material da célula
FU];)I: fracao volumétrica do j — ésimo material da célula
p': densidade do i — ésimo material da célula

p’: densidade do j — ésimo material da célula

[: nimero total de materiais presentes na composicdo da célula

Desse modo, por exemplo, as Eimc para a Configuracio 1 de fracBes

volumeétricas utilizada na primeira etapa de célculo, Equacédo (9) a Equacdo (11), sdo:

Configuracdo I: 60% H.0 - 28,57% UO; - 11,43% Zr-4

0,6 x1%0,703
mc =

FH20 _
0,6 10,703+ 0,2857 %1 %10,96+ 0,1143 «1 * 6,56

m

—0,098028 (9)

00, _ 0,2857 1 % 10,96 _ 0727715 (10)
m = 6 %1%0,703 40,2857 1 10,96 + 0,1143 * 1 6,56

pzrs 01143+ 1656 0,174257 (11)
mc = =0,
i 0,6+ 1% 0,703 + 0,2857 » 1 » 10,96 + 0,1143 1 * 6,56

A fragdo maéssica de cada elemento em amostra de cada material (F,em) é
consequéncia da composic¢ao quimica do material. Por exemplo, a agua é constituida de dois
atomos de hidrogénio e um de oxigénio. Logo, a fracdo massica de cada elemento, Equacdes
(12) e (13), €:
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2*ma
Flem = —2& (12)
maégua
mag
Elem = ——— 13
™ maégua ( )

A FE,ne é encontrada utilizando-se a fracdo atdbmica de cada nuclideo em

amostra de cada elemento (F,ne), conforme Equagéo (14):

my, * Fyne

Eine = (14)

»e_,mk «F¥ne
Onde:

mL: massa atdbmica do i — ésimo nuclideo

Elne: fracio atdomica do i — ésimo nuclideo

mk: massa atdbmica do k — ésimo nuclideo

EFne: fracio atdbmica do k — ésimo nuclideo

e: total de nuclideos presentes na composicao do elemento

A Elne é determinada pela abundéncia isotopica do elemento encontrada na
natureza. Assim, na Tabela 25, sdo apresentadas algumas fracGes e como calcula-las para

cada nuclideo existente na composi¢do do material do nicleo na mistura homogénea.

Tabela 25 — Fra¢Bes necessérias para calculo da fragdo méssica do nuclideo na célula

Material Elemento F,,em Nuclideos F,ne F,ne
. . 2 *may
3 Hidrogénio =0,111 H (2x) 1 1
Agua Masgua
(H20) o ma,
Oxigénio = 0,889 160 1 1
maégua
Siexido d Urdnio Depende do 2351 Depende do enriquecimento
Iﬁ)r(én?o ¢ enriquecimento 28y Depende do enriquecimento
(UOy) Oxigénio D_epen(_ie do 150 1 .
enriquecimento
m * FZT90ne
0zr 0.5145 =t
3 mZ" « Ffrne
i - m m % FZr91p0
Zircaloy-4 Zirconio o~ 0,982 917y 0.1122 §T91 a
(Zr-4) Mzr_4 Y3 mZ" « FZ"ne
m * FZT92ne
2Zr 0.1715 e
S;mZ « Ff ne




Tabela 25 — FragGes necessarias para calculo da fragdo massica do nuclideo na célula
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(continuagao)

Material Elemento F,em Nuclideos F ne F,ne
Zr94
sz 0.1738 Marss * Fa” " me
. Mz YImZ" « Ffrne
Zirconio = 0,982 7196
Mzr- %7y 0.028 M
Yimér « Ff™ne
112Gy, 0.0097 Msnira * F" e
Y10m3n « ESmne
1145y, 0.0066 Msnaza * F" e
Y10m3n « ESmne
115Gy, 0.0034 Msnuas * Fa" " ne
Y10msn « FS'ne
1165 0.1454 Msnaze * B one
Y10msn « FS'ne
17gy 0.0768 Msniay * F" e
Mgy Y0msn « FSnne
Estanho = 0,015 sn118
M= 1eg 0.2422 Msntg * Fa™_"ne
Y10mgn « FS'ne
119Gy, 0.0859 Msnazo * Fy™" e
Y10mgn « FStne
1205y, 0.3258 Msnizo * B *ne
Zircaloy-4 Y10msn « Ffnne
(Zr-4) g, 0.0463 Mtz * Fasmzzne
Y10m3n « FStne
1249 0.0579 Msnize * B ne
Y10msn « FStne
Cr50
50Cy 0.04345 M
Ximér « Ffne
52Cy 0.83789 M
My Yimgr « EfTne
Cromo - = 0,001 g
Zr—4 s3cr 0.09501 Merss * Fy'77ne
Ximg « Fne
54Cr 0.02365 M
Ximg * Ffne
Fe54
s4pe 0.05845 Mress * Fa " ne
Yimbe « Ffene
Fe56
56F¢ 0.91754 M
Mpe Yimke « Ffene
Ferro = 0,002 —
Mar—s 57Fe 0.02119 Mesy * Fy ©'ne
Yimbe « Ffene
58F¢ 0.00282 M

4, Fe Fe
Yimke x FFene




Tabela 25 — FragGes necessarias para calculo da fragdo massica do nuclideo na célula
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(continuagao)

Material Elemento F,em Nuclideos F ne F,ne
m * FA9107 e
WAg 0.51839 LT R
Mygq Zl mg,” * Fa ne
Prata e 0,8
abs Ag109
m * F ne
109Ag 0.48161 04
Y2myY « F'9ne
m % F1n113ne
13 0.04281 2
. mpm 21 mgq* * Fanne
Indio = 0,15
abs m x FIn115p0
115|n 095719 11;115 a
Ximg « Fi'ne
cd106
105Cq 001245 | Meaws *fa” Tne
Ximg? « Ffne
€d108
108C 0.00888 Meaos * F”_"ne
Absorvedor Y8méd « Efdne
(Ag-In-Cd) €d110
1IOCd 01247 ngllO * Fa 1 ne
Ximgt « Ffine
m * FCdlllne
i 0.12795 S
o Meq 2img? * Fitne
Cadmio = 0,05
cd112
" 12¢q 024109 | Mewz*fa” Tne
Ximgt « Ffine
m * FCd113ne
13cq 0.12227 cais e
S md « F¢ine
m % FCd114-ne
e 0.28754 L
Sy m « Ffine
m * FCdlléne
16Cq 0.07512 caie_a
Sy m « Ffine

Fonte: autora da dissertacéo.

Entdo, utilizando a Equacéo (8) e a Tabela 25, a fracdo massica de cada nuclideo
presente na mistura homogénea do nucleo pode ser determinada.

Outro parametro importante para a especificacdo do material no cédigo é a
densidade do material na célula. Quando o material € Unico, isto €, ou sO agua ou SO
combustivel, a densidade sera a prépria do material. No entanto, por se tratar de uma mistura
homogénea, é necessario ponderar as densidades dos materiais constituintes para se obter a

densidade equivalente da célula, de acordo com a Equagédo (15).
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l i i

=1 Fyo1 * Vi * P
Dectula = i=1 voll/ total (15)
total

Onde:
p: densidade da célula

p': densidade do i — ésimo material da célula

Fracdes relevantes de 2°U, 28U e 10 no combustivel

Conforme mostrado na Tabela 25, as fragdes massica do elemento no material
(E,,em), atbmica e massica do nuclideo no elemento (F,ne e E,ne) sdo variaveis de acordo
com o enriquecimento do combustivel. Entdo, para possibilitar o estudo, é preciso determinar
essas fracdes em funcao do enrigquecimento.

O nivel de enriquecimento é definido pela quantidade de ?*°U presente no
combustivel. Naturalmente, 0 2°U ¢ encontrado com abundancia em torno de 0,7% apenas,
enquanto o 28U é praticamente todo o restante. Quando se faz o processo de aumentar a
quantidade de 2%U em uma amostra de uranio, diz-se que o uranio foi enriquecido. Portanto,
um enriquecimento do 5%, por exemplo, representa uma quantidade de 5% de 3°U no
combustivel. Assim, a fragdo maéssica do nuclideo no elemento pode ser determinada
diretamente pelo enriquecimento, conforme mostrado na Equagéo (16):

EU235ne = E
(16)
EU%8¥ne=1-E
Onde:

E: nivel de enriquecimento do combustivel

Considerando, entdo, uma amostra de uranio enriquecido composta apenas de
235 e 28U, a relago entre a massa de 2%°U e 23U com o nivel de enriquecimento pode ser

dada utilizando a defini¢éo do enriquecimento, Equagéo (17):

My,3s
E = ,mas Miorqr = Myzss + Myzss (17)

total
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_ My23s
My23s + Myz3s

MU235 — E
A4U238 1-E

Onde:

M;otqr: massa da amostra de uranio
) 235

M,35: massa de “°°U na amostra

M,3g: massa de **8U na amostra

Sabendo que a massa da amostra é dada pelo nimero de d&tomos que a compde
vezes a massa atdbmica, pode-se determinar a fracdo atbmica de um nuclideo na amostra do

elemento conforme Equacéo (18):

My,3s = NAyass * May,ss € Myzsg = NAyasg * May,sg

Myzzs  NAyzszs * Mayszss

My,3s  NAyazg * Mayyss

NAy,zs EY?3ne
NAy,sg EY?%%ne

Mas ,logo

U235
Fq

Myz3s ne mdysss

= U238
Myass  Fy ne Mdyzssg

U Myzss
Fq *>°>ne  My;3q

FaU238ne T MAayg;ss
mayz3s

FU?35ne E  maysg
= k
FaU238ne 1 - E mauz35

(18)

No entanto, a soma das fragdes atdmicas dos nuclideos em uma amostra € igual

a 1. Portanto, tem-se a Equagéo (19):
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EV?35ne + FV%38ne = 1, entdo

E may,sg
FaU235ne — ( " ) x FU238p0

1—E mayyss

E  ma
FU235p¢ = ( % U238> x (1 — EV?35ne)

1—E mayyss

(o7 masae)

E Mmday;ss
1+ (1 —E" maU235)

FU235pe =

(19)
FU238pe — 1 — FU235p,
Onde:
NAy,3s: ntimero de atomos de ***U na amostra

NAy,3g: nimero de dtomos de **®U na amostra

Mmay,ss: massa atdmica >3°U

Mayysg: massa atdmica *3°U

EU?35ne: fracio atomica de **°U em amostra do elemento

EU%38ne: fracao atomica de **®U em amostra do elemento

Tendo determinado a fragdo dos ?*°U e 2®U em uma amostra de urnio
(elemento), pode-se determinar a fracdo atdmica do nuclideo e, consequentemente, a fracéo

massica, no didxido de uranio (UO>), Equacdo (20), assim tem-se:

F,nm = Fyem * Fyne (20)
Onde:
F,nm: fracdo atémica do nuclideo em amostra do material
F,em: fracdo atomica do elemento em amostra do material

F,ne: fracao atomica do nuclideo no elemento

Como no UO- tem-se dois atomos de oxigénio para cada de uranio, as fracdes

atdbmicas dos elementos em amostra de material sdo dadas pela Equacao (21).
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21
Elem = 1)

FlPem =

WIN Wl

Portanto, as fraces atdmicas dos nuclideos em amostra do material sdo dadas
pela Equacao (22):

FaU235nm — FaUem * FaU235TL€ (22)
FV%38nm = Elem * F/?3%ne

016 — ;016 016
F°nm = F/"em * F,

Considerando que o oxigénio seja majoritariamente composto de °0, entéo a

Fao16 é praticamente 1. Multiplicando as fracdes atdmicas pela massa atbmica, tem-se a

massa do elemento na amostra, conforme Equacdes (23) a (25).

MU — MU235 +MU238 (23)

U238
Fq

MY = EV235nm x may,s3s + nm * mayysg

M° = EP%nm x mayq (24)
MY 25
Elem = ——— (23)
MU + MO
MO
0, —
Fpem = MU+ MO

Outro parametro que precisa ser determinado e varia com o nivel de
enriquecimento ¢ a densidade do combustivel. A nova densidade pode ser determinada com
base na densidade do combustivel sem enriquecimento, ou seja, com concentra¢des naturais.
Entdo, supondo duas amostras de combustivel, uma natural e outra enriquecida, de mesmo

volume, Equacgéo (26), tem-se:
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Uo, Uo,
_ Mo _ Menr (26)
pnat - V e penr - V
amostra amostra
vo,
_ Menr
Penr = MU02 * Pnat
nat

A densidade do dioxido de uranio com abundéncia natural é de 10,97 g/cm?. As
massas, no entanto, sdo determinadas pela quantidade de moléculas vezes a massa atdbmica

da molécula, conforme as Equacdes de (27) a (29).

My, = NMUOZenr *MMyo,enr (27)
Menr = (NAU235 * maU235)enr + (NAU238 * maU238)enr + (NAOlG * ma016)enr

— U235 U238
Menr - (Fa nm * maU235)enr + (Fa nm * maU238)enr

+ (Fa016nm * ma016)enr

Mo = NMUOZnat *MMyo,nat (28)

Myqe = (NAY23% x mayyss)nae + (NAY238 x mayyzg)nar + (NA%M * magi6)nae

— U235 U238
Mnat - (Fa nm * maU235)nat + (Fa nm * maU238)nat

+ (Fa016nm * ma016)nat

Mepy _ (FaU235nm * maUZBS)enr + (FaU238nm * maUZSS)enr + (Fa016nm * ma016)enr (29)
+ (F/%*nm = mayyse)nae + (F7 1onm « mags6)nar

~ (RU235
Mnae  (F/?**nmmay,ss)

Onde:
NM: nimero de moléculas na amostra de U0,

mm: massa molecular do U0,

Com relagdo entre massas definidas e sabendo a densidade o UO> com

abundancia natural de #*°U, a nova densidade é determinada, Equag&o (26).
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APENDICE B - Determinacéo das fracdes volumétricas para terceira etapa

Durante a terceira etapa de estudo, a inclusdo do absorvedor foi realizada
primeiramente de forma homogénea e, posteriormente, como dois anéis concéntricos. Nesta
ultima, foi necessario readequar as fracdes volumétricas dos componentes para que a massa
final dos componentes permanecesse a mesma nas duas configuragdes, com o material
absorvedor diluido homogeneamente (massa inicial) e incluido como anel (massa nova).

Como explicado no item 3.5.3, a fracdo volumétrica de absorvedor foi
descontada da de 4gua, devendo o combustivel e o revestimento permanecerem inalterados.

Dessa forma, tem-se o balangco de massa conforme Equaces (30) e (31).

MNyr0 = Migyg (30)
PNy, * FUNHZO * Veotat = FVabs * Viotar) = Przo * Viotar * (FviHZO — Fvgps)
FvNHzo(l - Fvabs) = Fvino - Fvabs

B FvinO — Fogps
FvNHzO -

1-— Fvabs

(31)

MNyo,/zra = Miyo,/zra
Puoy/zrs * FUNUOZ/ZM» * (Vtotal - Fvabs * Vtotal)
= pUOz/ZT4- * FviUOz/ZT4 * Vtotal

F _ FViyo, zra
UNUOZ/ZM 1 - Fvgps

Onde:

My, ot Massa nova de H,0

MN Yo, zra" MASSA NOVA de UO, oude Zr — 4

m, o:Mmassa inicial de H,0
massa inicial de UO, ou de Zr — 4

Miyo,/zra"

Fony o fracao volumétrica nova de H,0

FUNUOZ/ZT4-: fracao volumétrica nova de UO, ou Zr — 4



Fvl-HZO: fracgdo volumétrica inicial de H,0
Fviyo 2’ fracao volumétrica inicial de UO, ou Zr — 4

Fvgps: fracdo volumétrica de material absorvedor
Pu,o: densidade da agua

Puo, zra: densidade do UO, ou Zr — 4
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