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RESUMO

Os Planos Nacionais de Energia (PNE’s) do governo brasileiro no horizonte de
2030 e 2050 apontam estratégias de transicdo para uma matriz energética cada vez
mais sustentavel, o que inclui o desenvolvimento das fontes de energia renovaveis e
da energia nuclear. O Brasil possui uma das maiores reservas de torio no mundo,
além de ter envolvimento com o desenvolvimento da tecnologia de combustiveis MOX
desde a primeira geracdo de reatores nucleares. Tendo em vista esses PNE’s e a
criacdo da Politica Nuclear Brasileira (PNB), assim como os esforcos globais para o
desenvolvimento de novas tecnologias de reatores nucleares, esta tese de doutorado
apresenta uma metodologia para determinacéo das caracteristicas termohidraulicas e
dos parametros de projeto de engenharia do nucleo AP-Th 1000 para seu primeiro
ciclo combustivel. Foi desenvolvido um modelo em CFD da regido do subcanal e do
conjunto combustivel do nucleo AP-Th 1000 utilizando a ferramenta ANSYS CFX,
além de modelos em MATLAB para o mapeamento das varetas no ndcleo e a
determinacdo dos limites de distribuicdo de poténcia sob condigcbes normais de
operacdo. Os limites de operacdo obtidos para o nucleo AP-Th 1000 neste ciclo de
combustivel, estdo de acordo com os valores de referéncia reportados pela
Westinghouse para nudcleo padréo do reator AP1000. O nucleo AP-Th 1000 apresenta
uma densidade de poténcia maxima do ciclo de 1009,18 W/cm3, onde o combustivel
atinge uma temperatura maxima de 1647,11°C, enquanto que a temperatura no
revestimento alcangca um valor maximo de 441,75°C. O nucleo apresenta ao longo do
ciclo de combustivel 2,70 e 1,68 como valores médios para o fator de canal quente de
fluxo de calor (Fq) e o fator de canal quente nuclear de aumento da entalpia (EL,),
respectivamente, além de uma Minima Razdo da Saida da Ebulicdo Nucleada
(MDNBR) média de 2,10.

Palavras-chave: PWR; termohidraulica; Tério; AP-Th 1000; CFD.



ABSTRACT

The Brazilian government's National Energy Plans (PNEs) for the horizon of
2030 and 2050 outline strategies for transitioning to an increasingly sustainable energy
matrix, which includes the development of renewable energy sources and nuclear
energy. Brazil possesses one of the largest thorium reserves in the world and has been
involved in the development of Mixed Oxide (MOX) fuel technology since the first
generation of nuclear reactors. Considering these PNEs and the revival of the Brazilian
Nuclear Policy (PNB), along with global efforts to develop new nuclear reactor
technologies, this doctoral thesis presents a methodology to assess the
thermohydraulic characteristics and engineering design parameters of the AP-Th 1000
core for its first fuel cycle. A CFD model of the subchannel region and the fuel assembly
of the AP-Th 1000 core has been developed using the ANSYS CFX tool, along with
MATLAB codes for mapping the fuel assembles and determining the power distribution
limits under normal operating conditions. The operating limits obtained for the AP-Th
1000 core in this fuel cycle are under the reference values reported by Westinghouse
for the standard AP1000 reactor core. The AP-Th 1000 core exhibits a maximum power
density of 1009.18 W/cm3 for the fuel cycle, with the fuel reaching a maximum
temperature of 1647.11°C, while the cladding temperature reaches a maximum of
441.75°C. Throughout the fuel cycle, the core has average values of 2.70 and 1.68 for
the Heat Flux Hot Channel Factor Fq e the Nuclear Enthalpy Rise Hot Channel Factor
FY; parameters, respectively, along with a 2.10 average Minimum Departure from
Nucleate Boiling Ratio (MDNBR).

Keywords: PWR; thermohydraulics; Thorium; AP-Th 1000; CFD.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia global tem crescido rapidamente no ultimo século,
impulsionado por uma populagéo em expansdo e um aumento na prosperidade. A
demanda aumentou para praticamente todas as fontes de energia - carvao, petroleo,
gas natural, energia nuclear e renovaveis. Essas “adigdes” ao sistema global de
energia refletem tendéncias amplamente positivas de padrdes de vida mais elevados,
reducdo da pobreza global e meios de subsisténcia mais longos. Ao mesmo tempo, o
evidente aumento na utilizacdo de fontes de energia que utilizam combustiveis fésseis
€ uma das principais causas das mudancas climaticas e conduz a grandes desafios
do ponto de vista ambiental em escala global.

Para enfrentar esses desafios, o sistema energético global precisara passar por
uma transicdo energética, em que, as fontes de energia que corroboram para a
emissao de gases de efeito estufa sejam substituidas por fontes cada vez mais limpas
do ponto de vista de geracdo de energia. Projecdes de longo prazo de algumas das
principais instituicdes de energia do mundo sugerem que, este, pode estar a beira de
sua primeira transicao energética verdadeira, mas também que politicas publicas mais
ambiciosas e inovacodes tecnoldgicas sdo necessarias para satisfazer as demandas
de energia da crescente populacdo mundial e, a0 mesmo tempo, atingir metas
ambientais de longo prazo (Newell et al., 2020).

A economia global se torna mais eficiente em termos de energia ao longo do
tempo, embora as emissdes de dioxido de carbono (CO2) continuem a crescer, a
menos que haja uma mudanca nas tendéncias atuais de politica e tecnologia.
Esforgcos globais tém contribuido consideravelmente no desenvolvimento e
aprimoramento das tecnologias de energia renovavel nos ultimos anos, principalmente
no Brasil. A participacdo destas fontes na matriz energética brasileira € muito superior
do que nas matrizes energéticas ao redor do mundo, fazendo do Brasil, referéncia
mundial em termos de geragéo de energia limpa (EPE, 2023).

O uso de energias renovaveis, como energia edlica e solar, estd aumentando,
enquanto a energia nuclear continua a contribuir significativamente para o
fornecimento de energia, seguranca energética e estabilidade da rede. A energia
nuclear desempenhara um papel importante junto as fontes de energia renovaveis,
que devem crescer rapidamente em todas as estratégias para a mitigacdo das

mudancas climaticas. Por exemplo, o cenario Net Zero da Agéncia Internacional de
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Energia (IEA, 2021) prevé que até 2050 as energias renovaveis serao responsaveis
por 88% do setor elétrico mundial e 67% do suprimento mundial de energia.

Em virtude da reformulacdo no ambito energético global, algumas indagacdes
acabam surgindo, tais como: Como o Brasil aparece nessa nova era? Quais as
solucdes que o Brasil pode adotar para aderir a este novo panorama? Como fica a
energia nuclear no Brasil com todas essas mudancas? Quais as estratégias definidas
nos Planos Nacionais de Energia nos horizontes de 2030 e 2050 (PNE30 e PNES50)?
O item 1.1 apresenta o panorama energético brasileiro atual e as estratégias para sua

modificacdo até o ano de 2050.

1.1 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

Os estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor
energético brasileiro sdo desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
a qual trabalha junto ao Ministério de Minas e Energia (MME) em diversos ambitos,
tais como: energia elétrica, estudos de economia de energia, estudos
socioeconbémicos, petréleo, gas e biocombustiveis, além de estudos estatisticos. No
relatorio final do ano de 2022 divulgado pela EPE, foram apresentados resultados
referentes a diversas esferas do setor energético, dentre elas, a andlise energética,
oferta e demanda de energia por fonte e o consumo de energia por setor.

De acordo com o balanco energético nacional de 2022, considerando 2021
como ano base, a geracdo de energia elétrica no Brasil totalizou 656,1TWh,
mostrando-se 4,3% superior a 2020. A cerca dessa geracao de energia, 82,6% fazem
referéncia as centrais elétricas de servico publico, onde o setor hidrico, principal fonte
de producéo de energia no Brasil, mostrou uma reducao de 8,6% em comparacéo ao
ano anterior (EPE, 2022a). A outra forma de geracdo de energia elétrica € através da
chamada autoproducdo (APE), que em 2021 alcancou um total de 17,4% do total
produzido, levando em consideracdo o conjunto de todas as fontes, totalizando
114TWh. Vale salientar que desse total, apenas 48,1TWh foram injetados na rede. A
Tabela 1 apresenta o panorama da energia elétrica no Brasil entre os anos de 2020 e
2021 (EPE, 2022b).
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Tabela 1- Panorama da energia elétrica no Brasil entre 2020 e 2021
Parametro (TWh) 2020 2021 A%

Oferta Interna de E. Elétrica 653,5 679,2 3,9
Geracdao Elétrica — Servico Publico 514,8 542,1 53
Geracao Elétrica — Autoproducéo 114 114 0,0
Importacéo de Eletricidade 247 23,1 -6,5

Consumo Final 547,7 570,8 4,2
Fonte: Adaptado de EPE (2022b).

A oferta interna de energia elétrica € composta pela soma da geragao oriunda
do servico publico, da autoproducdo e da importacdo. De acordo com os dados
apresentados na Tabela 1, pode-se observar uma oferta interna mais independente,
visto a diminuicao na importacao de eletricidade e o0 aumento consideravel da geracéo
por meio do servigo publico.

O Brasil possui uma matriz elétrica bastante diversificada em termos de fontes
de energia, esta inclui fontes renovaveis e ndo renovaveis, entretanto, a geracao de
energia elétrica através de fontes hidricas € predominante no territorio, onde em 2021
foi responsavel por 56,8% da oferta interna (EPE, 2022a), como apresentado na
Figura 1. O Brasil ndo se encontra distante de uma matriz elétrica limpa do ponto de
vista de geracao, contudo, segundo o relatério final de 2022 da Empresa de Pesquisa
Energético (EPE), ainda 19,7% da energia elétrica é proveniente de fontes prejudiciais
ao meio ambiente, como derivados de petroleo, gas natural, além de carvdo e
derivados.

Em virtude das mudancas climaticas que se evidenciam ao longo dos anos, a
busca pela sustentabilidade ambiental por meio de fontes limpas, sejam elas
renovaveis ou nao renovaveis, tem sido um dos pontos principais das discussdes em
todo o mundo durante os ultimos anos. No Brasil, os estudos referentes a prospecc¢éo
desse tipo de matriz ja vém sendo desenvolvidos, como por exemplo, nos Planos
Nacionais de Energia no horizonte de 2030 e 2050. Outro fator de grande destaque é
a expansao anual das fontes edlicas e solar, as quais, estdo ganhando uma
participacdo cada vez mais significativa na matriz elétrica brasileira.

Devido a grande extenséao territorial do Brasil, 0 mesmo é frequentemente tido
como uma nacao continental e que, em face dessa situacdo, exerce uma influéncia

expressiva com relacdo as mudangas climaticas. O Brasil € um pais que tem um
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potencial de geracdo de energia renovavel (eodlica, solar, biomassa etc.) que o
favorece para a reformulacéo de sua matiz elétrica, entretanto, devido as condicdes
de utilizacdo dessas fontes, o estabelecimento de uma energia de base adequada é
essencial. A cerca deste ponto, discute-se a possibilidade de adotar a energia nuclear

como energia de base no Brasil.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira 2021

Derivados de Petréleo
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Gas Matural 12,8%

Carvio e Derivados_
3,.9%

Nuclear 2,2%_

Biomassa82%_ _Hidraulica 56,8%

Solar247%_

Edlica 10,6%
Fonte: Adaptado de EPE (2022a).

De acordo com o relatorio final da EPE de 2022, foi apontado que a escassez
de chuvas no ano de 2021 resultou na diminuicdo do volume de dgua armazenado
nas principais hidrelétricas do pais, levando a uma reducdo na oferta de energia
proveniente de hidrelétricas. No entanto, essa queda foi contrabalanceada pelo
aumento da oferta de outras fontes de energia, tais como o carvao e derivados
(+47,2%), gas natural (+46,2%), energia edlica (+26,7%) e energia solar fotovoltaica
(+55,9%). Este cenario de escassez que pode eventualmente ocorrer no pais, ainda
o leva a recorrer a fontes de energia prejudiciais ao meio ambiente, mesmo com o
aumento significativo das fontes renovaveis de energia, conforme os dados
apresentados no relatério da EPE de 2022.

O futuro energético do Brasil vem sendo discutido como ponto fundamental
para seu desenvolvimento e para o cumprimento de suas responsabilidades globais
no combate as questdes climaticas. Portanto, a necessidade de uma energia de base

estavel, confiavel e limpa do ponto de vista de geragéo de energia, € indispensavel
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para o futuro da matriz energética do Brasil e do mundo. A Tabela 2 apresenta o

desenvolvimento das fontes de energia renovavel entre 2017 e 2021.

Tabela 2 — Desenvolvimento das fontes de energia renovavel no Brasil
Ano
Fonte (%) —5017 2018 2019 2020 2021
Hidrica 65,2 66,6 64,9 65,2 56,8
Edlica 6,8 7,6 8,6 8,8 10,6
Solar 0,1 0,5 1,0 1,66 2,47
Biomassa 8,5 8,5 8,4 9,1 8,2
Fonte: Adaptado de EPE (2022b).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, fica evidente os esforcos
no desenvolvimento das fontes de energia renovaveis, visto que a evolugcéo observada
€ o reflexo de investimentos nesse tipo de tecnologia. A variacdo da capacidade
instalada por fonte entre os anos de 2020 e 2021 ¢é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Variacdo da capacidade instalada no Brasil entre 2020 e 2021

Ano 0
Fonte (TW) 2020 2021 A%
Hidrelétrica 109271 109350 +0,1
Térmica 43057 44866 +4,2
Edlica 17131 20771 +21,2
Solar 3287 4632 +40,9
Nuclear 1990 1990 0,0

Capacidade Disponivel 174737 181610 +3,9
Fonte: Adaptado de EPE (2022b).

A energia edlica apresentou em 2021 uma capacidade instalada de 20.771 TW,
representando um aumento de 21,2% com relacdo ao ano anterior. Ja a capacidade
instalada referente a energia solar foi de 4.632 TW em 2021, 40,9% maior em relagéo
ao ano de 2020 (EPE, 2022b). A Tabela 3 ndo contém os dados de micro e
minigeracéo distribuidas, além de que os valores referentes a fonte térmica incluem
biomassa, gas natural, petréleo e carvdo mineral. De acordo com a Tabela 3, pode-se
observar que foi possivel o aumento da capacidade instalada mesmo que sem um
aumento generoso por parte das fontes térmicas, mostrando o potencial que as fontes
de energia renovavel tém, se atrelada com uma energia de base também limpa,
mesmo que nao seja renovavel, como o caso da energia nuclear.

Para que o desenvolvimento dessas fontes renovaveis se torne cada vez maior

nos proximos 20 e 30 anos, deve existir uma forma de lidar com as variacdes advindas
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destas fontes, sem que se tenha que utilizar uma fonte ndo limpa como base. Tendo
iSso em vista essa problemética e levando em consideracéo o potencial que o Brasil
tem para a expanséo da energia nuclear, no Plano Nacional de Energia de 2050
(PNES0) est4 incluso um projeto de expanséo da tecnologia nuclear no Brasil, este,

sera discutido no item 1.2.

1.2 ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL E SUA PERSPECTIVA PARA O FUTURO

A relacdo do Brasil com a geracéo de energia elétrica por meio da tecnologia
nuclear vem de longa data. Em virtude das crescentes demandas por eletricidade no
Centro-Sul do Brasil durante os anos de 1970 e o indicativo de uma escassez de
energia pelas fontes hidricas iminente em 1990, a energia nuclear foi apresentada em
seu planejamento como uma solucdo compativel ndo apenas com o modelo
econbmico do Brasil da época, mas também com sua condicdo de economia
emergente (Rosa, 2006).

Em 30 de abril de 1971 foram iniciadas as construgbes da primeira usina
nuclear no Brasil, esta chamada de Angra 1, que posteriormente iria abrigar um reator
do tipo agua pressurizada (PWR — Pressurized Water Reactor) da empresa norte
americana Westinghouse. Angra 1 sofreu problemas continuos com seu sistema de
abastecimento de vapor e foi paralisada por algum tempo durante os primeiros anos.
Seu fator de carga ao longo dos primeiros 15 anos foi de apenas 25%, mas ja em
2020 encontra-se por volta de 55%. Angra 1 é uma usina com capacidade térmica de
1882 MW térmicos e uma capacidade liquida de 609MW elétricos, a qual, esta em
operacdo comercial desde 1984.

A Eletrobras vem trabalhando junto com a Westinghouse desde fevereiro de
2020, para estender a vida 0til de Angra 1 de 40 para 60 anos. Em outubro de 2020,
a Westinghouse assinou um contrato com a Eletronuclear para que sejam realizadas
analises de engenharia, com o objetivo de apoiar o programa de operacao de longo
prazo (WNA, 2023). A construcdo da segunda usina nuclear construida no Brasil,
denominada Angra 2, teve inicio em 31 de dezembro de 1975, entretanto, devido a
falta de recursos financeiros e ao crescimento da demanda abaixo do esperado, teve
seu processo de construcdo suspenso no final do ano de 1985, sendo retomada dez
anos a frente, isto é, em 31 de dezembro del1995. A usina de Angra 2 detém uma
capacidade térmica de 3764MW e liquida de 1350MW elétricos, onde no ano de 2000
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entrou em operacdo comercial também abrigando um reator do tipo PWR, este por
sua vez, da empresa SIEMENS/KWU. Ambos os reatores nucleares utilizados no
Brasil, sdo operados pela ELETRONUCLEAR.

A Ultima usina proposta nesta época de imersdo brasileira na energia nuclear
foi a de Angra 3, projetada para ser “gémea” da unidade dois. As construg¢des da usina
de Angra 3 tiveram inicio em 1984, entretanto, foram suspensas em 1986 e continuam
até a presente data. De acordo com os novos Planos Nacionais de Energia (PNEs) do
governo brasileiro, PNE30 e PNE50, é de conhecimento publico que a retomada das
construcdes de Angra 3 e a construcdo de 8 novas usinas estdo dentro do plano de
expansdo do setor energético. Conforme os relatérios apresentados pelo governo,
Angra 3 deve estar construida até meados de 2026, completando assim, a Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), composta Angra 1, Angra 2 e Angra 3
(EPE, 2020).

A energia nuclear no Brasil ndo é vista como uma cultura, diferente de outros
paises que tem a &rea nuclear em pleno desenvolvimento, 0s quais, investem néo
somente na tecnologia, mas também em sua difusédo na sociedade. A questéo cultural
tem influéncia direta na venda da tecnologia, que pode ser comprovada com a
evolucdo das fontes de energias renovaveis no Brasil, entre os anos de 2017 e 2021,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Evolucgao das principais fontes de energia renovaveis e nuclear (GWh)
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Esse aumento na geracdo elétrica proveniente de fontes edlicas esta
diretamente ligado com os planos de desenvolvimento do governo, onde nestes estao
inclusos também a difusédo da tecnologia na sociedade, por meio das midias sociais,
congressos, simpoésios e eventos no geral. A fonte solar fotovoltaica também demostra
grande avanco, entretanto, atualmente compete apenas com a fonte de energia
nuclear, contudo, em 2017 sua geracédo elétrica era de 832GWh, j& em 2021 atingiu
16752GWh. A biomassa é a fonte que ndo apresenta muita evolucdo, porém, se
mantém constante em termos de participacdo na matriz elétrica, uma vez que, em
2017 e 2018 sua contribuicao foi de 8,5%, tendo seu maximo em 2020 com 9,1%, e
em 2021 apresentou uma reducéo na participacéo para 8,2%.

Em face dessa situacdo, o governo criou no final de 2018 uma politica para o
setor nuclear, chamada PNB (Politica Nuclear Brasileira), a qual foi estabelecida em
5 de dezembro de 2018 através do decreto n°9600. Esta nova politica estabelece um
conjunto de diretrizes norteadoras para toda a area nuclear inclusive a
conscientizacdo junto a sociedade, acerca dos beneficios que o setor nuclear pode
oferecer, tanto em relacdo a geracdo de energia, quanto das aplicagcbes das
tecnologias nucleares de maneira geral.

A participacdo da energia nuclear na matriz global deve subir para 25% até
2050 segundo IAEA (2020). De acordo com o Sistema de Informacdo do Reator de
Poténcia (PRIS — Power Reactor Information System), em julho de 2023, foi registrado
391GW(e) de capacidade instalada liquida total, referente a 410 reatores nucleares
em operacdo e 27 com operacdo suspensa. Outros 57 reatores nucleares
representando uma capacidade liquida total de 58GW(e) estavam em diferentes
estagios de construcdo em paises membros da IAEA.

Esta prospeccao de aumento da participacdo da energia nuclear é fruto de uma
preocupacdao a nivel global com relacdo as emissdes de carbono na atmosfera, uma
vez que a energia nuclear é considerada limpa e seu crescimento ndo favorece
apenas o setor de geracdo de energia, mas também, outras inUmeras aplicacdes da
tecnologia nuclear, tais como: medicina nuclear; setor alimenticio (irradiacdo de
alimentos); setor agricola (controle de pragas); marcadores industriais; radioisétopos;
dessalinizacdo; geracao de hidrogénio etc.

De acordo com o Plano Nacional de Energia no horizonte de 2050, além da
conclusao da construcéo de Angra 3, também € apresentado o novo programa nuclear

brasileiro, que propde a construcéo de usinas nucleares na regido Nordeste e Sudeste
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do Pais. O MME em parceria com a Cepel, aponta que o local mais bem avaliado para
implantacdo de uma central nuclear foi no Nordeste, especificamente no municipio de
Itacuruba em Pernambuco, local onde estdo sendo direcionados esforcos para a
implantacéo de quatro reatores do tipo agua pressurizada, que devem fornecer cerca
de 6000 a 6600 MW elétricos. Também que no sudeste brasileiro, mais precisamente
no estado de Minas Gerais, quatro reatores também do tipo PWR estdo sendo
direcionados para implantagdo, com um fornecimento por volta de 4000 & 6000MW
elétricos (WNA, 2023).

1.3 JUSTIFICATIVA

Visto que o trabalho trata da andlise termohidraulica de um novo projeto de
nlcleo para o reator AP1000 utilizando Combustivel de Oxidos Mistos (MOX) de
uranio e torio, neste topico serdo apresentadas as justificativas relacionadas a escolha

do tipo de combustivel e do tipo de tecnologia PWR.

1.3.1 Justificativa da escolha do combustivel MOX de urénio e tério

O torio teve sua era de ouro entre as décadas de 1960 e 1980, com estudos
intensivos em escala global, na busca de uma base potencial para futuros ciclos de
combustivel nuclear. Entretanto, ap6s a demonstracao da viabilidade dos conceitos
de ciclo de combustivel utilizando tério, os Estados Unidos decidiram dedicar esfor¢os
emreatores de regeneracdo rapida de metal liquido usando uranio e pluténio. Os
interesses globais acerca do desenvolvimento de ciclos de combustivel de tério
continuaram, porém, a um ritmo menor, cujos esforcos majoritarios foram conduzidos
pela India (Krahn e Worrall, 2017).

No Brasil, pesquisas com o objetivo de analisar e comprovar a utilizacado do
tério em reatores PWR foram conduzidas por meio de um acordo Brasil — Alemanha,
onde no Brasil, a participacdo foi dirigida pelo CDTN/NUCLEBRAS (Centro para o
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear) e na Alemanha pela antiga KFA
(Kernforschungsanlage Juelich). O programa perdurou entre os anos 1979 e 1988 e
com ele foram definidas as configuracdes basicas do ciclo de combustivel de torio
para o nucleo PWR padrdo da Siemens de 1300MW; definidas as especificacdes

técnicas para a tecnologia de combustiveis de (U-Th)O2 e (Th-Pu)Oz2; foi estudado o
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projeto e a modelagem de combustivel, incluindo o comportamento do mesmo em
experimentos de irradiacdo no FRJ-2 em KFA, além disso, também foi estudado o
tratamento de combustivel irradiado, incluindo investigacdo laboratorial sobre o
reprocessamento de combustiveis irradiados de tério com elementos nao irradiados.
Contudo, devido a uma completa reformulacéo no setor nuclear brasileiro o programa
foi interrompido em 1988 (Maiorino et al., 2018b).

Toda essa mobilizag&o global para o estudo do tério como combustivel nuclear
€ devido as suas caracteristicas favoraveis a uma ampla possibilidade de aplicacéo,
nao somente para uma tecnologia de reatores em especifico. O tério encontra-se em
abundancia na crosta terrestre, chegando a ser entorno de trés a quatro vezes maior
que a quantidade do uranio atual, sendo normalmente encontrado na forma de éxidos,
fosfatos e silicatos, como o is6topo 232Th 100%, possuindo uma meia vida de 1,4x10°
anos, se tornando estavel em 298pb (IAEA, 2018). O potencial energético do tério pode
ser maximizado, uma vez que pode ser obtido facilmente como produto ou subproduto
de depdsitos minerados de outras atividades, as quais possuem maior valor agregado
em virtude de minerais como elementos de terras raras e/ou titanio (Van gosen e
Tulsidas, 2016).

Combustiveis compostos por tério contem menos elementos radioativos, além
de serem menores em volume e massa que 0s residuos nucleares convencionais a
base de urénio. O ciclo de combustivel do torio fornece uma maneira eficiente de
reduzir os estoques de plutbnio existentes, por meio de seu uso para iniciar a reagao
em cadeia de fissdo de tério, além de outras combinacdes de ciclos que podem ser
conduzidas. A utilizacdo do tério como combustivel nuclear em diversos tipos de
tecnologia de reatores ndo estd relacionada apenas com suas propriedades
neutrénicas, mas também com as termofisicas. O didéxido de tério apresenta um
elevado ponto de fuséo, alta condutividade térmica, baixo coeficiente de expanséao
térmica e 6tima estabilidade quimica, quando comparado com combustiveis a base
de uranio e plutdnio. Estas caracteristicas conferem ao tério uma ampla possibilidade
de aplicacdo, podendo ser utilizado em reatores de alta e baixa temperatura.

Embora o tério tenha sido apresentado como uma opcao sustentavel para
ciclos de combustivel nuclear, devido a sua abundancia e suas caracteristicas, além
de sua relativa facilidade de manuseio, no passado, nédo foi dada a merecida atencao
ao desenvolvimento de um ciclo de combustivel de tério comercializavel. Nas ultimas

décadas, em virtude da retomada nos interesses em relacdo a energia nuclear e ao
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torio, inumeros trabalhos foram e estdo sendo desenvolvidos acerca de ciclos de
combustivel.

O ciclo de combustivel de torio difere do ciclo de combustivel de uranio de
varias maneiras. O torio natural contém apenas vestigios de material fissil (como
231Th), que séo insuficientes para iniciar uma reacdo nuclear em cadeia. Um dos
principais atrativos com relacdo ao uso do tério é sua capacidade de producao do
isdtopo 233U, de forma que, em um reator alimentado por tério, o 23°Th absorve
néutrons, para que entédo seja produzido o 233U, o qual pode fissionar-se dentro do
préprio reator ou ser quimicamente separado para ser transformado em um novo
combustivel nuclear. Para que a reagcdo em cadeia possa ser sustentada, 233U ou
algum outro material fissil (23U ou 23°Pu) deve ser utilizado. Com isso, pode ser criado
um ciclo de reproducédo semelhante, porém mais eficiente do que utilizando 22U e
239py (IAEA, 2005).

No espectro térmico, o fator de reprodugao n, que representa numero de
néutrons produzidos por néutron absorvido no nuclideo fissil € maior para o 233U do
que para qualquer outro no espectro térmico, na qual, o 22°Pu apresenta o valor mais
baixo. O valor relativamente elevado do parametro n para 233U no espectro térmico é
considerado o fator mais importante na contribuicdo para as taxas de conversao
potencialmente maiores alcancaveis com o ciclo de tério. Porém, para realizacao da
geracao térmica utilizando tério, a economia de néutrons no reator tem que ser muito
boa. O ciclo de tério tende a ser mais econdmico do que o ciclo de uranio em reatores
de alta temperatura como por exemplo: HTGR (Reator de Alta Temperatura
Refrigerado a Gas) e MSR (Reator de Sal Fundido), onde o fator de reproducao n
permanece alto e a taxa de conversédo € maior com o ciclo de torio do que com o ciclo
de urénio. Assim, o ciclo de torio tende a reduzir os custos do ciclo do combustivel,
embora os custos de fabricacdo do combustivel sejam relativamente altos.

O tério oferece uma vantagem do ponto de vista do rejeito, pois como o 3°Th é
seis unidades de massa inferior ao 238U, a producéo de plutdnio e actinideos menores,
como neptunio, americio e curio, que sao 0s principais contribuintes para a
radiotoxicidade dos residuos no ciclo de urénio-plutbnio, os residuos sao
drasticamente reduzidos se os actinideos séo reciclados (David et al., 2007). A
radiotoxicidade de longo prazo do combustivel usado € advinda principalmente de

plutbnio e actinios menores, a qual, é significativamente mais baixa no ciclo de
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combustivel Th — 233U; este efeito se torna observavel apenas quando o combustivel
envolve 3°Pu ou 238U.

O 233U produzido em combustiveis de tério esta inevitavelmente contaminado
com 232U, um forte emissor gama, como consequéncia, instalacdes fortemente
blindadas s&o necessarias para manusea-lo. Devido a esse problema, o0s
combustiveis nucleares usados a base de torio possuem resisténcia a proliferacéao
inerente. No entanto, a separacéo quimica de 2*3Pa pode ser possivel, o que pode
evitar o problema do 232U.

A utilizacdo do tério em reatores vem desde as plantas de primeira geracao até
0s projetos atuais de reatores de geracdo IV. Alguns paises, como China e india, tém
programas ambiciosos relacionados ao uso do tério como combustivel nuclear, em
razdo de uma quantidade limitada de recursos de urénio e consideraveis recursos de
tério. Em termos de seguridade energética, a utilizacdo do tério é favorecida nestes
locais. Como citado anteriormente, a aplicacdo do tério como combustivel nuclear
abrange varias tecnologias de reatores, tanto que vem sendo usado desde o inicio da
energia nuclear (Anantharaman et al., 2008).

A viabilidade da utilizacdo de torio em reatores de agua pressurizada tem sido
demonstrada em centrais nucleares tais como, Indian Point Reactor Number 1
(270MWe), o qual foi o primeiro a utilizar um ndcleo carregado com combustivel MOX
de (U,Th)O2 com alto enriquecimento de uranio (93 w/o) alcangando uma queima de
32 MWD/kg HM. Shippingport teve seu ultimo nucleo carregado com barras de ThO:2
e (U,Th)O:2 utilizando o conceito seed-blanket e operado como um reator reprodutor
de agua leve durante 1200 dias de poténcia total efetiva e atingiu uma queima final de
60 MWD/kg HM (IAEA, 2003). A experiéncia obtida com a fabricacdo, analise pos-
irradiacao de combustivel de tério desses desenvolvimentos demonstrou a viabilidade
técnica da utilizacdo de toério como combustivel em PWR (Maiorino et al., 2018b).

A utilizacdo de combustiveis a base de torio esta presente em varios tipos de
tecnologias de reatores, ndo s6 em PWR, mas também em PHWR (Reator
Pressurizado de Agua Pesada), HTR (Reator de Alta Temperatura) e mais
recentemente em reatores de quarta geracdo, principalmente Reatores de Sal
Fundido (MSR) e Sistemas Dirigidos por Aceleradores (ADS). Como citado
anteriormente, a india € um dos paises que mais investem na tecnologia do tério, de
forma que o Centro de Pesquisa Atdmica de Brabha (BARC) esta atualmente

envolvido com a fabricacdo, caracterizagdo e com testes de irradiacdo de
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combustiveis de ThO2z, (Pu,Th)Oz2 e (U,Th)O2 em reatores de teste e de poténcia
(Sinha e Kakodkar, 2006). A india projetou um reator do tipo AHWR de 300Mwe
compativel com a utilizacdo de combustiveis MOX tanto de (Pu,Th)O2, quanto de
(U,Th)Oz2. O reator de teste KAMINI foi o primeiro a utilizar combustiveis do tipo 233U-
Al. O combustivel de torio também esta sendo considerado como blanket radial e axial
no reator de teste Kalpakkam (Gopalakrishnan, 2002).

Para o caso de Reatores de Alta Temperatura (HTR), a experiéncia obtida com
a utilizacdo de combustivel a base de tério no antigo conceito de HTGR e o Reator
Aleméo de leito de bolas (Pebble Bed) usando o tipo de combustivel TRISO, séo
usados no HTR de Geracao IV e no Reator Modular de leito de bolas (Serp et al.,
2014). Um estudo do férum internacional de geracéo IV (GIF, 2010), apresenta varias
sugestdes de ciclos de combustivel envolvendo o uso de toério para diferentes
possibilidades de ciclos fechados, contemplando reatores de agua leve, reatores
rapidos e sistemas dirigidos por acelerador. Um projeto de cooperacéo internacional
voltado para o desenvolvimento de uma base de dados para as futuros opgdes de
ciclos de combustiveis de torio foi dirigido entre os anos de 2014 e 2017 (Krahn e
Worrall, 2017).

De acordo com o que foi apresentado nesta se¢do, bem como, em relagéo ao
futuro do cenario energético mundial e a participacao significativa que o Brasil teve e
ainda tem no desenvolvimento de estudos com relagcdo ao uso do tério como
combustivel nuclear, dar continuidade neste seguimento é de extrema importancia
tanto para o desenvolvimento nacional, quanto para sua participacdo no ambito global.
Segundo a Associa¢do Nuclear Mundial (WNA, sigla em inglés) o Brasil é o segundo
maior detentor de recursos de tério no mundo, além de ser o sétimo em relacdo a
uranio. Vale ressaltar também, que o governo brasileiro langou um novo programa
nuclear, que envolve ndo sé a criacdo de novas usinas, mas tudo que a ela esta
atrelado. Dentre estes novos reatores avaliados para aplicagéo, foi escolhido reatores

do tipo PWR da geracéo lll+, cuja tecnologia sera discutida na se¢ao seguinte.
1.3.2 Justificativa da selecdo de um reator de tecnologia lll+ do tipo PWR
A tecnologia de reator moderado e resfriado a agua leve pressurizada (PWR)

vem sendo desenvolvida desde o inicio da energia nuclear, a qual, ao longo da

evolucdo dos projetos, sdo observadas diferentes influéncias técnicas nos modelos
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americanos, franceses, russos e chineses, gerando assim, uma grande variedade de
projetos com diferentes aspectos técnicos. O inicio do desenvolvimento da tecnologia
PWR pode ser observado nas diferentes versdes proposta pela Westinghouse (Figura
3), nas quais, tanto o numero de loops quanto o tamanho dos componentes principais

aumentaram ao passo do aprimoramento tecnoldgico dos projetos de reatores.

Figura 3 — Evolucédo da tecnologia dos reatores de agua pressurizada
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Fonte: Adaptado de Fernandez-arias et al (2020).

O modelo PWR de dois loops da empresa americana Westinghouse foi
referéncia para o desenvolvimento de dois modelos fundamentais da tecnologia PWR
na 22 geracdo de reatores, o B&W 2-loop da Babcock & Wilcox e o CE80 da
Combustion Engineering. Em seguida, o modelo CE80 serviu como base para o
desenvolvimento do projeto do reator coreano chamado OPR1000. Na Franca, a
empresa Framatome optou por uma parceria com a Westinghouse para o
desenvolvimento de projetos de reatores PWR. A segunda geracdo na Franca, foi
marcada pelo inicio do seu desenvolvimento nuclear com a série CPO, a qual, tinha
caracteristicas da Westinghouse, entretanto, com a evolucao e o desenvolvimento da
industria nuclear francesa, os modelos CP1 e CP2 comecaram a incluir aspectos
préoprios de sua tecnologia. Estes aspectos ficaram mais evidentes na sua Ultima série,
mesmo que ainda em colaboragcdo com a Westinghouse (Fernandez-arias et al.,
2020).



33

Com relacao aos reatores russos, ou chamados de VVER’s, existe uma séria
dificuldade para correlacionar semelhancas com modelos PWR ocidentais, uma vez
que, seus projetos diferem em caracteristicas e aspectos, como a geometria
hexagonal de seus conjuntos combustiveis, geradores de vapor na posi¢éo horizontal,
além do aumento no numero de loops. Um grande competidor nessa corrida
tecnoldgica é a China, que inicialmente optou por uma parceria com grandes centrais
do ocidente para o desenvolvimento dos primeiros reatores de segunda geragao,
entretanto, atualmente tem gerado autonomia suficiente para desenvolver seus
préprios projetos.

A evolucéo para as geracoes lll/lll+, foi marcada pelas melhorias nas areas de
tecnologia de combustivel, eficiéncia térmica, modularizagdo, seguranga passiva e
design padronizado. Em termos de segurancga, 0 uso de sistemas passivos tornou-se
muito maior que os sistemas ativos (Goldberg e Rosner, 2011). As melhorias
apresentadas na tecnologia dos reatores de geracao Ill/lll+ visam a uma vida
operacional mais longa, normalmente 60 anos de operacéo.

Dentro da geracgéao lll+, a Westinghouse continua com seu comprometimento
na seguranca passiva (ou inerente), além da caracteristica de construcdo modular e
simplicidade através do projeto do reator AP1000, que atualmente é a tecnologia mais
bem avaliada no mercado, destacando-se além de tudo, pela sua seguranca e
confiabilidade. O AP1000 é referéncia para o projeto do reator PWR chinés, o
CAP1400, este mantém a filosofia de projeto do AP1000, aumentando a capacidade
de geracao elétrica. Como consequéncia de seu projeto evolutivo, atualmente nos
Estados Unidos existem 4 reatores AP1000 em funcionamento e 1 em construcao.

A opcéo por reatores moderados e resfriados a agua leve pressurizada nao é
s6é americana, mas também global, onde, dos 410 reatores nucleares em
funcionamento no mundo, 301 sdo da tecnologia PWR, seguido de 46 e 41 do tipo
PHWR e BWR (Reator de Agua Fervente), respectivamente. Reatores do tipo LWGR
(Reator de Agua Leve Refrigerado a Grafite), GCR (Reator Refrigerado a Gas), FBR
(Reator Queimador Rapido) e HTGR, completam a lista, contudo, estes sem uma
guantidade expressiva de reatores. As publicagdes cientificas demonstram a evolugéo

das tecnologias de reatores, como ilustra a Figura 4.



Figura 4 — Nimero de publicaces relativas as principais tecnologias de reatores nucleares
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De acordo com a Figura 4, nota-se o grande desenvolvimento da tecnologia de
reatores refrigerados a agua pressurizada ao longo dos ultimos 20 anos, sendo
impulsionada em virtude das novas tecnologias que foram apresentadas nesta sec¢ao.

Nesta crescente que vem a tecnologia PWR,
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Fonte: Adaptado de (Fernandez-arias et al., 2020).
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inerentemente, as pesquisas

relacionadas com os principais reatores desta tecnologia tendem a aumentar, como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Numero de publicacdes relativas as principais tecnologias de reatores nucleares do tipo
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Fonte: Adaptado de (Fernandez-arias et al., 2020).
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Esta tese de doutorado tem por objetivo determinar as caracteristicas
termohidraulicas e os limites de distribuicdo de poténcia do conceito de nacleo AP-Th

1000 para um primeiro ciclo de combustivel sob condi¢ées normais de operacao.

1.4.2 Objetivos especificos

e Construir um modelo computacional do nucleo AP-Th 1000 para analise de
subcanal e de conjunto combustivel, por meio da fluidodinAmica computacional
(CFD);

e Desenvolver um cédigo para:

o O mapeamento da densidade de poténcia no conjunto combustivel;
o O célculo do DNBR, do fluxo de calor critico e do fluxo de calor local;

e Definir as propriedades termofisicas dos materiais presentes no nucleo AP-Th
1000

e Determinar as caracteristicas termohidraulicas de operacdo do nucleo AP-Th
1000 em BOC, MOC, EOC para um primeiro ciclo de combustivel;

e Definir limites térmicos e de distribuicdo de poténcia do nucleo AP-Th 1000;

e Comparar os resultados do nucleo AP-Th 1000 com o projeto original do nucleo
padrao do reator AP1000 e com a literatura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo é apresentada uma revisdo de literatura de trabalhos relacionados
com o uso de combustiveis MOX em reatores moderados e refrigerados a agua
pressurizada, bem como, da explicacdo da metodologia CFD e de sua aplicacdo em
analise de reatores deste tipo de tecnologia, seguido de um breve texto sobre o reator
AP1000.

2.1 USO DE COMBUSTIVEIS MOX EM REATORES PWR

Alhaj et al (2016) estudaram a utilizacéo de combustivel MOX de t6rio — pluténio
em reatores de agua pressurizada. No estudo, admitiram o reator AP1000 como reator
PWR de referéncia. Foi feita uma mudanca parcial dos conjuntos combustiveis de UO2
para uma mistura de 6xidos de tério e plutdbnio com o objetivo de reduzir a demanda
de uranio. Os casos estudados continham 36, 48, 60, 72 e 84 conjuntos de
combustivel MOX de torio-plutdnio, com o resto dos 193 conjuntos de combustivel
carregados com combustivel de UO2. A duragéo do ciclo do nucleo, a quantidade de
pluténio incinerado, a quantidade de 233U gerado no combustivel usado e as taxas de
conversdo foram determinadas usando MCNP6. Para os diferentes casos, foram
avaliados os parametros de seguranca, como o fator de pico de poténcia e a fragao
de néutrons atrasados (Befr). O estudo mostrou que o uso de MOX de torio-plutdnio
pode alcancar bons fatores de poténcia de pico com fracBes de néutrons atrasados
dentro dos limites de seguranca. Também foi alcancado um fator de converséo de
cerca de 10%.

Maiorino et al (2016) investigaram a conversdo do nacleo do AP1000, isto €,
contendo UO2 como combustivel, para uma mistura de 6xidos de urénio e torio,
através de andlises neutrdnicas e termohidraulicas. O estudo consistiu de uma andlise
paramétrica por meio da variagcdo do tipo de geometria dos pinos em elementos
combustiveis, utilizando o conceito de “seed and blanket” e o conceito homogéneo.
No estudo, toda a geometria e materiais para o veneno queimavel foram mantidos
iguais ao projeto original do AP1000, sendo a Unica variavel o material da vareta de
combustivel, na qual, usaram varias propor¢cdes massicas de uranio e torio, mas
mantendo o enriqguecimento em 23°U, como LEU (Baixo Enriquecimento de Uranio)

(20 w/0). Os célculos neutrénicos foram feitos por meio do cédigo SERPENT, e para
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a validacdo os limites térmicos foi utilizado um codigo préprio (STH-MOX-Th). Os
critérios de otimizacdo foram maximizar a produgéo do 233U, o fator de converséo e
minimizar a producdo de plutonio. Os resultados obtidos mostraram que o conceito
homogéneo com trés diferentes zonas de proporcdo de massa satisfaz os critérios de
otimizacdo e atende a todas as restricdes térmicas. De acordo com os autores, 0
conceito apresentou vantagens em comparacdo com o nucleo UO:z original, como
menor densidade de poténcia, e mantendo os mesmos 18 meses de ciclo, redugéo da
concentracdo de B-10 no veneno solivel e eliminagdo do Absorvedor Integral de
Combustivel Queimado (IFBA).

Stefani em 2017 apresentou uma tese de doutorado acerca da viabilidade de
conversao de nucleos PWR tradicionais carregados com diéxido de uranio (UO2), para
a utilizacdo de combustiveis MOX de uranio e tério (U,Th)O2. Este estudo teve como
principal objetivo a reducdo na producéo de plutdénio, isto €, actinideos de longa vida
e a producdo do isétopo 233U, almejando uma aplicacdo em ciclos de combustiveis
avancados no futuro. Nesta analise foi considerado o reator AP1000 da Westinghouse
como referéncia para os célculos, em que, segundo o autor, € um dos mais modernos
e seguros da sua classe na época em que foi realizado o estudo. De acordo com 0s
resultados obtidos, a utilizacdo dos combustiveis MOX se mostrou viavel, além de nao
necessitar de nenhuma alteracdo no projeto do nucleo do reator. As analises
apresentadas na tese foram majoritariamente da parte neutrénica, através do cédigo
SERPENT, com pouca énfase nos resultados termohidraulicos, apenas parametros
gerais (como temperatura maxima do combustivel e DNBR). Os resultados se
mostraram favoraveis com relacdo as questées de seguranca do reator, apresentando
uma densidade de poténcia linear maxima inferior ao reportado pela fabricante do
reator, além disso, de forma a garantir a eficAcia do conceito, tanto a fracdo de
néutrons atrasados quanto os coeficientes de reatividade também se mostraram
dentro dos limites de projeto do nucleo de referéncia.

No trabalho de Maiorino et al (2018a) foi realizada uma avaliacdo neutrénica
para uma possivel conversdo de um nudcleo de uranio para o nacleo de 6xido misto de
tério de um Small Modular Reactor (SMR - Reator Modular Pequeno), com o minimo
possivel de alteracbes na geometria e parametros principais do nucleo SMR. No
trabalho, foram avaliadas duas configuracfes de conjunto combustivel, a homogénea
e a heterogénea, onde a configuracdo heterogénea de combustivel (Th,U)O:2

apresentou melhores caracteristicas neutrénicas. Foi verificado que as caracteristicas
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neutrénicas do nucleo SMART melhoram significativamente ao usar configuracao
heterogénea com conceito de “seed and blanket” de Radkowsky. Os autores
concluiram que o conjunto combustivel heterogéneo € aquele que confere maior
comprimento de ciclo e utiliza menor quantidade de veneno queimavel e boro soluvel,
além de consumir quase a mesma quantidade de 23°U.

Selim et al (2019) examinaram a possibilidade da utilizacdo de uma mistura de
oxidos de tério e plutbnio no reator de agua pressurizada avancado da Westinghouse
AP1000, sob condi¢des de estado estacionario e inicio de vida. O estudo consistiu da
substituicdo de 1/3 dos conjuntos combustiveis de UO2 presentes no ndcleo, para um
MOX de (Th,Pu)Oz2, considerando dois tipos de arranjos: o primeiro assumindo um
blanket com combustivel de (Th,Pu)O2 que substitui os conjuntos de combustivel com
4,45% de enriquecimento de UOz2, situados em torno dos conjuntos combustiveis de
baixo enriquecimento. No segundo arranjo, a mudanca é feita em alguns dos
conjuntos combustiveis de UOz2, construindo uma espécie de anel de combustivel de
(Th,Pu)O2 no nucleo. Para realizar a modelagem do reator, os autores utilizaram o
codigo QUARK e os dados de secdo de choque necessarios para definicdo do
problema, foram obtidos a partir do codigo WIMSD5. De acordo com os resultados
obtidos, a aplicacdo do combustivel MOX de (Th,Pu)O2 no AP1000 ndo apresentaram
efeitos negativos com relacdo a seguranca do reator, uma vez que, os limites
encontram-se dentro do estipulado pela Westinghouse. Em ambos 0s casos
estudados, o fator de pico de poténcia calculado se mostrou menor ou igual ao
delimitado no projeto original do reator, além de que, ao longo do canal mais quente
o valor do MDNBR (Minima Razéo da Saida da Ebulicdo Nucleada) muda com seu
ponto minimo situando-se acima do limite de projeto.

Maiorino et al (2018b). fizeram uma reviséo da utilizacdo do tério em reatores
nucleares e ciclos de combustiveis. No trabalho, os autores apresentaram que existe
um grande interesse na utilizagédo de torio em reatores de poténcia e queimadores de
residuos. Mostraram que estudos apontam que reatores alimentados com (U,Th)O:2
tém uma queima prolongada em comparagao com reatores alimentados com UO:2 e
reduzem significativamente a quantidade de residuos de alto nivel (Pu, actinideos
menores e produtos de fissdo de vida longa). Além disso, a tecnologia para utilizagéo
de tério tem experiéncia comprovada e nao requer modificacdes nos reatores atuais.
Relataram que embora o reator de torio de fluoreto liquido seja o ideal para o uso de

Th em uma implantacdo de curto prazo, segundo os autores, aparentemente 0s
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primeiros reatores a utilizar Th poderiam ser os reatores avancados do tipo PWR ou
PHWR. Para grandes reatores, eles poderiam operar em ciclo de combustivel fechado
U/Th, da mesma forma que o U/Pu fechado e produzir 223U suficiente para o futuro
MSR auto sustentavel. Para os autores, se tratando de SMR, o t6rio € um combustivel
adequado a ser usado. Portanto, a energia nuclear de fissdo ainda tem um longo
tempo como fonte de energia, limpa, sustentavel e renovavel.

Baskara et al. (2019) avaliaram a condi¢céo de criticalidade do reator AP1000,
por meio da utilizagdo de uma mistura de Oxidos de urénio e torio, alterando o
enriqguecimento do 2®U. O estudo foi conduzido a partir do cédigo SRAC 2006,
utilizando a biblioteca JENDL 4,0 para obtencdo dos dados nucleares. A partir dos
resultados obtidos, os autores observaram que o reator AP1000 tem a capacidade de
alcancar a criticalidade UO2 enriquecido no minimo a 4,45% e com a quantidade
méaxima de barra de combustivel de ThO2 no conjunto combustivel sendo de pelo
menos 1,5%. Também foi observado no estudo, que a taxa de converséo tende a
aumentar com o aumento da fracdo de combustivel ThO2 no conjunto combustivel e
0S espectros de néutrons se tornam mais endurecidos ao passo que se aumenta o
enriguecimento do dioxido de uranio, bem como a escalada da quantidade de
combustivel ThO2 no conjunto de combustivel.

Kaffezakis e Kotlyar (2019) detalharam o desenvolvimento e a otimizacdo de
um novo conjunto de combustivel utilizando o conceito “seed and blanket” projetado
para utilizar ciclos de combustivel 223U-Th de alta conversdo nos modelos de vasos
de reatores de agua pressurizada atuais. No trabalho, os autores apontam que
estudos anteriores revelaram a necessidade de reduzir a poténcia total de nucleos
carregados com conjuntos que utilizam o conceito “seed and blanket” devido a
problemas com alta densidade de poténcia nas regides “seed” e falha termo-
hidraulica. Diante desta situacdo, o estudo realizado pelos autores apresenta
alteracdes na regidao do “pblanket” com o objetivo de aumentar a poténcia total e a
competitividade econdmica. Os estudos neutronicos foram conduzidos por meio do
codigo SERPENT e os célculos termohidraulicos através do THERMO. Segundo os
autores, um projeto favoravel foi desenvolvido, atingindo um excesso de material fissil
de 1,7% do carregamento inicial e que pode ser executado a uma poténcia maxima
de até 66% maior do que os projetos comparaveis usados como referéncias para o

estudo.
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No trabalho de Stefani et al (2020) foram apresentados os estudos da
viabilidade de conversdo de um nuacleo padréo (UO2) do AP1000 da Westinghouse,
para um nudcleo contendo oOxidos de urénio e tério, almejando a reciclagem de
combustivel. O foco do trabalho foi estabelecer um primeiro nicleo que permitisse a
operacdo normal do reator AP1000, além de investigar uma possivel rota para a
geracdo do 233U para reciclagem de combustivel U/Th. O nucleo convertido
denominado AP-Th1000 foi dividido em trés zonas homogéneas com diferentes
proporcdes de massa de UO2/ThO2. O procedimento de reprocessamento previsto foi
separar produtos de fissdo e isétopos de Pu, reter uranio, usar este material
combustivel em ciclos de combustivel subsequentes e complementar o material fissil
necessario com U com enriquecimento abaixo de 20%. O objetivo foi reduzir
gradualmente a propor¢do em massa do combustivel de uranio extraido e,
eventualmente, obter um nlcleo Th-?3U com caracteristicas de operagédo
semelhantes as do atual nucleo AP1000. Os autores realizaram uma analise completa
tridimensional detalhada do nucleo com o cédigo SERPENT examinando a reatividade
do ndcleo, a distribuicdo da densidade de energia e também um estudo preliminar de
ciclo fechado para os primeiros 4 ciclos, onde a producéo de 233U também foi avaliada.
O objetivo de converter o nucleo do reator AP1000 em um ciclo de combustivel
(U, Th)Oz2 foi parcialmente alcangado. Embora o primeiro ciclo tenha sido examinado
minuciosamente e atendesse a todos 0s requisitos, 0s autores ndo conseguiram
encontrar uma rota para migra-lo para um ciclo Th predominante. Segundo os autores,
dois dos conjuntos de critérios adotados no estudo mostraram-se muito restritivos para
atingir essa meta com arranjos homogéneos, que séo, enriquecimento em U abaixo
de 20% e a nao reciclagem de Pu. Os resultados indicaram que a desconsideracao
desses dois critérios, faz com que o fator de conversédo nos ciclos de combustivel
subsequentes possa ser aumentado e possivelmente atingir um ciclo Th sem
comprometer a economia de geracao de energia. Outro ponto foi que, as mudancas
realizadas no projeto consistiram da eliminacao das varetas IFBA e a substituicdo dos

feixes de controle cinza por feixes de controle negros.

2.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

A fluidodinamica computacional (ou CFD — Computational Fluid Dynamics)

consiste de uma série de equagdes e modelos estruturados em algoritmos numéricos
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capazes de resolver problemas envolvendo escoamentos de fluidos, transferéncia de
calor e/ou fenbmenos associados, tais como rea¢fes quimicas. A técnica € muito
poderosa e abrange uma ampla gama de areas de aplicacao industrial e ndo industrial,
como: aerodinamica, hidrodinamica, plantas de geragdo de energia, meteorologia,
engenharia biomédica, engenharia eletronica e elétrica, processos quimicos e muitas

outras ramificacdes da ciéncia.

2.2.1 Conceito e método de solugéo

A fim de fornecer um manuseio intuitivo do seu poder de resolucéo, os pacotes
CFD comerciais incluem interfaces de usuario sofisticadas para auxiliar a construcéo
dos modelos computacionais, desde a concep¢ao do(s) dominio(s) até a avaliacdo
dos resultados. A metodologia CFD pode ser dividida em trés grandes etapas: (1) pré-
processamento, (2) solucdo e (3) pos-processamento (Tu et al., 2023). A Figura 6

ilustra um fluxograma padréo para uma analise em CFD.

Figura 6 — Fluxograma padré&o para uma analise em CFD
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Fonte: Adaptado de Tu et al. (2023).

O pré-processamento consiste da definicdo do problema, na qual € realizada a
elaboracdo do dominio de estudo, isto €, a constru¢do da geometria da(s) regido(des)
de interesse, seguida da discretizacdo dos referidos dominios, também conhecida
com a etapa de geracdo da malha. Ainda no pré-processamento é feita, a sele¢do dos

fendmenos fisicos e quimicos, a modelagem da turbuléncia, da transferéncia de calor,
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assim como, do tratamento do escoamento proximo a parede. Também séo definidos
0s materiais envolvidos na analise, bem como as condi¢des de contorno e de processo
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

O processamento consiste da solu¢cdo numérica das equacdes de conservagao,
das equacdes de estado e dos respectivos modelos fisicos de apoio. Os problemas
em CFD sdo comumente resolvidos através do método dos volumes finitos, cuja
solugcdo das variaveis (velocidade, temperatura, pressao etc.) sdo definidas nos
pontos nodais (ou nds) dentro de cada célula. A acuracia dos resultados em CFD é
diretamente relacionada a qualidade da malha e a modelagem fisica do problema.
Tanto a precisdo de uma solu¢éo, quanto seu custo em termos de hardware e tempo
de célculo necessérios, dependem da qualidade da malha (Tu et al., 2023).

As malhas ideais geralmente ndo sao uniformes e consistem de mais refinadas
em areas onde ocorrem grandes variacdes das variaveis e mais grosseiras em regides
com relativamente poucas mudancas. O que significa que o usuario deve ter um
conhecimento profundo do problema, para que saiba alinhar estes dois pilares:
recurso e tempo, pois a viabilidade de uma andlise depende diretamente destes
fatores. Versteeg e Malalasekera (2007) apontam que, em linhas gerais, o algoritmo

numerico consiste das seguintes etapas:

e Integracdo das equacdes que governam o escoamento sobre todos os volumes

de controle do dominio gerados etapa de malha.

Lt%< CV(D@)dV> dt + fAthn - (pu)dA = Lthn - (fgrade)dA + Ltfcvsq,dv 1)

Taxa de variagdo Taxa de aumento Taxa de aumento Taxa liquida de
da variavel no volume liquido da variavel | _ | liquido da variavel crescimento da
de controle com respeito devido a convecgdo | devido a difusdo variavel no volume

ao tempo no volume de controle no volume de controle de controle

A equacéo 1 apresenta a forma integral da equacao geral do transporte e base
para 0 método dos volumes finitos, podendo ser particularizada para problemas

convectivos, difusivos ou mistos.
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e Discretizagdo, em que consiste da conversdo do resultado da integragdo em
um sistema de equacdes algébricas;
e Solucéo das equacdes algébricas por um método iterativo para cada volume

de controle.

Apoés a solucdo do problema temos a etapa de poOs-processamento, onde,
devido a evolucdo dos recursos computacionais e ao aumento da popularidade das
estacoes de trabalho de engenharia, muitas das quais possuem excelentes recursos
graficos, os principais pacotes CFD sdo equipados com ferramentas versateis de

visualizacdo de dados, as quais incluem:

Visualizacdo do modelo CAD e da malha,;
e Plotagem de graficos;

e [Esboco de contornos;

e Rastreamento de particulas;

¢ Manipulacao visual (rotacao, translacao etc.);

Como em muitos outros ramos do CAE (Computer-Aided Engineering), 0s
recursos de saida grafica dos cédigos CFD revolucionaram a comunicacao de ideias

tanto entre profissionais da area, quanto para 0s ndo-especialistas.

2.2.2 Modelos de turbuléncia

A turbuléncia consiste fundamentalmente de flutuacdes espaciais e temporais
no campo de escoamento. E um processo complexo devido principalmente a ele ser
tridimensional, ndo estacionario, além de consistir de muitas escalas. A turbuléncia
pode ter um efeito significante nas caracteristicas do escoamento. Ela ocorre quando
as forcas de inercia do fluido se tornam significativamente comparaveis as forcas
viscosas, sendo caracterizada por altos valores do numero de Reynolds.

A turbuléncia provoca o surgimento de redemoinhos (eddies) no fluxo do
escoamento com uma ampla gama de escalas de comprimento e de tempo, que
interagem de uma forma dinamicamente complexa. Dada a importancia de evitar ou

7

promover a turbuléncia em aplicagbes de engenharia, ndo € surpresa que uma
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guantidade substancial de esfor¢co de pesquisa seja dedicada ao desenvolvimento de

métodos numéricos para capturar os efeitos importantes advindos da turbuléncia. Os

métodos de tratamento da turbuléncia podem ser divididos em DNS, LES e RANS
(Wilcox, 2006).

DNS - Direct Numerical Simulation: o método consiste da resolugéo direta das
equacdes de Navier-Stokes e como o proprio nome ja diz, ndo utiliza nenhum
tipo de suposicado para realizacdo dos célculos, por exemplo, a consideracao
de valores médios. Com isso, 0s unicos erros oriundos deste método sao
através do trabalho numeérico, isto é, das discretizagdes. Embora seja 0 método
mais preciso na determinacédo do escoamento turbulento e possua uma ideia
bastante simples, sua aplicacdo tem um alto custo computacional, o que
inviabiliza na maioria dos casos a sua aplicacéo para problemas de geometrias
complexas, limitando-se entdo a geometrias simples e para baixos numeros de

Reynolds.

LES — Large Eddy Simulation: esta é uma forma intermediaria em célculos de
turbuléncia, a qual rastreia o comportamento dos redemoinhos maiores. O
método consiste da filtragem espacial das equacdes instaveis de Navier-Stokes
antes do célculo, separando os redemoinhos maiores e rejeitando o0s
redemoinhos menores. Isto € devido a existéncia de uma ampla gama de
escalas espaciais e temporais dos fluxos turbulentos, onde as grandes escalas
sdo as mais eficazes no transporte de propriedades, enquanto que as escalas
menores sdo mais fracas e possui uma menor capacidade de transporte.
Mesmo assim, esse tipo de simulagdo também é exigente tanto em termos de
recurso computacional, quanto em tempo de calculo. Felizmente, com o estado
atual de processamento em paralelo (Parallel Virtual Machine - PVM) o LES

tornou-se amplamente aplicavel para problemas de engenharia.

RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes: os modelos de turbuléncia
pertencentes a esta categoria tém a atencao concentrada no tratamento médio
das equacdes do fluido, em que, para todas as variaveis a avaliacao € feita a
partir de seu valor médio mais uma componente flutuante. De maneira geral, o

método RANS consiste de modelos de turbuléncia estatisticos baseados nas
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equacOes da média temporal de Reynolds, os quais, modificam as equacdes
de Navier-Stokes através da insercdo da média temporal (Reynolds Averaging).
Por outro lado, este processo acarreta na adicao de termos ao sistema que
precisam ser resolvidos, para isto, necessita-se da insercdo de outras
equaclOes para que se obtenha assim um sistema fechado. Para que um
modelo de turbuléncia seja atil em um cédigo CFD de uso geral, ele deve ter
ampla aplicabilidade, ser preciso, econdmico e simples de ser executado. Os
modelos de turbuléncia RANS mais comuns s&o classificados com base no
namero de equacdes de transporte adicionais que precisam ser resolvidas junto

com as equacdes de escoamento RANS.

O modelo k — € € um dos modelos mais comuns em analises de turbuléncia,
sendo considerado o modelo padréo industrial, de forma que, para simulacdes de
propdésitos gerais, apresenta niveis de preciséo significativos, estabilidade e robustez
numeérica (Versteeg e Malalasekera, 2007). E um modelo semiempirico que se baseia
nas equacoes de transporte para o tratamento da energia cinética turbulenta (k) e sua
taxa de dissipacdo (¢). E um modelo de duas equacdes, ou seja, inclui duas equacdes
de transporte extras para representar as propriedades turbulentas do escoamento
(Launder e Spalding, 1974). Isso permite que um modelo de duas equacfes leve em
consideracao os efeitos da conveccao e difusdo de energia turbulenta.

O modelo supde que o escoamento é completamente turbulento e que os
efeitos da viscosidade molecular sao despreziveis. Portanto, o modelo k — € padrao
(standard) s6 é valido para escoamentos completamente turbulentos. Conforme
descrito em Versteeg e Malalasekera (2007), a energia cinética turbulenta, k, e sua

taxa de dissipagao, €, sdo obtidas das equagdes de transporte a seguir:

d(pk) d(pku) 9 i\ Ok
Jt + 0x; 0x; (M + 0k> 0x; + P+ P, —pe— Yy + Sk 2)
d(pe) O(pey;)) 0 W\ O e e
=3 — 5= — (P P.) — _
ot ox | ox, ( + 0) ax| " Ceq (B + CacPy) — Cacp -+ Se (3)

Onde, Pk e Py representam a producdo de energia cinética turbulenta em
decorréncia dos gradientes de velocidade média e das flutuacdes das velocidades,
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respectivamente. Ywm representa a contribuicdo na taxa de dissipacéo total devido a
variacao volumétrica para o caso compressivel. C1e e Cz¢ sdo constantes e valem 1,44
e 1,92 respectivamente, ja Css também é uma constante, entretanto, depende da
literatura a ser seguida, contudo, um possivel valor é -0,33. ok € 0e S840 0S nUmeros
de Prandtl turbulentos para k e € e tem o valor de 1 e 1,3, respectivamente. Sk e Se
sao termos fonte definidos pelo usuario (Versteeg e Malalasekera, 2007). A partir das
equacdes 2 e 3 sdo obtidos os valores das variaveis para que possa ser calculada a
viscosidade turbulenta, esta, por sua vez, é modelada da seguinte forma:
82

. (4)

. = pC

O modelo k - € padrao possui ainda duas variagdes, portanto, temos que o
modelo k — € é dividido em k — € padrao (ou Standard) e suas duas variagdes: RNG k
- ¢ e Realizable k - €. Suas trés formas s&o muito similares, uma vez que as equacgdes
de transporte se baseiamemKk e €.

O modelo Realizable k — € tem por objetivo corrigir as defici€ncias do modelo
padrdo através de duas mudancas. A primeira € adotando um novo equacionamento
para a viscosidade nas paredes, considerando a variavel Cp. A segunda € assumindo
uma nova equagao para dissipacéo (€). Mesmo com a correcao dessas deficiéncias,
o0 modelo ainda possui limitagdes, sendo uma delas, a producédo de viscosidades
turbulentas nao fisicas em situacdes onde o dominio computacional possui areas de
fluido tanto em rotagdo quanto estacionarias. O modelo Realizable k — ¢ difere do
modelo padrao devido a uma formulagéo alternativa para a viscosidade turbulenta e
por conter uma versdo modificada da equacéo de transporte para taxa de dissipacao
(€), cuja derivagao provém da equacao exata para o transporte da flutuacdo quadratica
meédia da vorticidade (Wilcox, 2006; Versteeg e Malalasekera, 2007).

O modelo proposto por Yakhot e Orzag (1986), também conhecido como
modelo RNG k - ¢, baseia-se na teoria do grupo de renormalizacdo. Ele tem
exatamente a mesma formulacdo do modelo k - € padrdo, exceto pelo calculo da
constante C2: que deixa de ser uma constante e passa a ser uma funcao da taxa de

deformacgéo média.
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2.3 APLICACAO DAS FERRAMENTAS CFD EM ANALISE DE REATORES DE AGUA
PRESSURIZADA

Wang et al. (2017) realizaram uma analise de Choque Térmico Pressurizado
(PTS) para o AP1000 sob Acidente de Perda de Refrigerante por Pequena Ruptura
(SBLOCA), na gqual, estabeleceram os modelos tridimensionais da linha de injecéao
direta de vasos (DVI- Direct Vessel Injection), bicos de vaso de pressédo do reator
(RPV - Reactor Pressure Vessel) e downcomer. Realizaram a simulagdo numérica da
mistura termo-hidraulica utilizando o método de dinamica de fluidos computacional
(CFD) no cenario SBLOCA. Verificaram que a distribuicdo de temperatura no
downcomer RPV dependia muito da velocidade de injecdo em relacdo ao fluxo
cruzado. Foi visto que a regido do centro de resfriamento do RPV estava se movendo
para cima com o aumento da velocidade de injecao. A distribuicdo da temperatura ndo
foi uniforme ao longo da orientacdo circunferencial na parede do RPV e o grande
gradiente de temperatura foi gerado entre o centro de resfriamento e outras regides.
Utilizou-se o método de Analise de Elementos Finitos (FEA) apds estudo de mistura
termo-hidraulica para a andlise de tensdo do RPV do AP1000. Os resultados mostram
gue a zona mais critica foi localizada no entalhe do bocal DVI sob o transiente
SBLOCA. A tensdao foi induzida principalmente pelo gradiente de alta temperatura e a
tensdo maxima ocorreu quando a temperatura da parede tem a maior taxa de reducao.
Os autores mostraram que o trabalho é significativo para o estudo da integridade da
estrutura da usina nuclear AP1000.

Uma analise termohidraulica do nucleo do reator AP1000 foi desenvolvida por
Martinez em 2018, com o objetivo de determinar o comportamento da temperatura e
da transferéncia de calor em um conjunto combustivel tipico do AP1000. Os calculos
termohidraulicos foram conduzidos a partir de um modelo computacional do conjunto
combustivel construido por meio do cédigo ANSYS CFX. A determinacdo da
distribuicdo de poténcia no conjunto foi obtida através de um célculo neutrénico —
termohidraulico acoplado via codigo MCNPX e ANSYS CFX, respectivamente. O autor
constatou que a temperatura média na saida do canal aproxima-se do valor de projeto.
Também verificou as zonas de maior temperatura no conjunto, bem como, as
distribuices axial e radial no mesmo. Martinez observou que o modelo proposto foi
capaz de reproduzir os dados de projeto do reator AP1000, assim como encontram-

se de acordo com os dados da literatura. Em um estudo de variacdo do fluido
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refrigerante na entrada do canal, observou-se o aumento da temperatura maxima do
combustivel em situacdes de perda de fluido refrigerante.

Qiu et al. (2019) investigaram o mecanismo de formacgédo do fenbmeno de
estratificacdo térmica na linha de surto do pressurizador do reator AP1000 e
estudaram as caracteristicas termohidraulicas em situacfes transientes, para 0 caso
de uma geometria tridimensional. Os resultados mostram que a estratificacdo térmica
se torna mais fraca ao longo da direcéo do fluxo e a regido mais perigosa é a entrada
da posicao horizontal. A estratificacdo térmica afetada pelo efeito da circunferéncia
nao é significativa durante a analise da fadiga térmica da linha de surto. Além disso,
também mostraram que, através da comparacdo da distribuicdo de temperatura na
linha de pico do pressurizador entre o PWR tradicional e o AP1000, pdde ser
observado que a linha de pico do pressurizador AP1000 tem menor diferenca de
temperatura na posicdo correspondente com periodo mais curto. O novo conceito de
design da linha de surto do AP1000 traz uma grande vantagem para reduzir o risco
causado pela estratificacdo térmica. Este trabalho fornece uma orientacdo valiosa
para a avaliagdo da fadiga da linha de pico do pressurizador AP1000.

A fim de resolver o problema de ndo convergéncia do CHF calculado
diretamente pelo FLUENT sob pressdo atmosférica e baixa taxa de fluxo, uma
metodologia em CFD foi proposta por Zhang et al (2019) com base no modelo de
quatro equacdes para o momento do fluxo e um modelo de ebulicdo de parede RPI
melhorado para prever o CHF e caracteristicas hidraulicas no canal de escoamento
formado pela parede externa do RPV e pela parede interna do isolamento. Os modelos
CFD desenvolvidos para a previsdo de CHF foram validados usando dados
experimentais, e os resultados da previséo tiveram uma concordancia muito boa com
os dados experimentais com desvios menores que 20%. A partir dos resultados
obtidos no trabalho, a metodologia CFD proposta neste estudo teve uma boa
convergéncia a pressao atmosférica e baixa vazédo. Enquanto isso, a metodologia
CFD poderia ser qualificada para prever as caracteristicas do CHF, e forneceu uma
maneira potencial de prever o CHF no canal de fluxo formado pela parede externa do
RPV e a parede interna do isolamento sob condi¢des IVR de usinas nucleares.

Wang et al (2019) realizaram um estudo hidraulico tridimensional do gerador
de vapor do AP1000 sob as condi¢des de obstrugcéo (0% —20%) dos tubos, utilizando
o software ANSYS FLUENT. O modelo em CFD foi construido empregando o método

do meio poroso para simplificar a geometria complexa. Um método inovador de
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marcacao em grade foi proposto e adotado para realizar a simulagcédo de entupimento
de tubos com diferentes posicdes e fragdes de obstrucdo. Os campos de velocidade
detalhados e campos de pressdo em todo o lado primario do gerador de vapor,
incluindo pleno de entrada, zona de tubo e pleno de saida, foram todos obtidos sob
diferentes condi¢cfes de obstrucdo de tubos. Segundo os autores, este trabalho pode
fornecer algumas diretrizes para o projeto e manutencdo do gerador de vapor nas
futuras Plantas de Poténcia Nuclear (NPP) avancadas.

Um estudo de benchmark OECD / NEA (MATIiS-H) CFD sobre a modelagem
de feixes de hastes 5x5 com grades espacadoras de palheta dividida foi realizado por
Zhang et al (2020), onde as diretrizes das melhores praticas foram alcancadas para a
simulagdo em CFD do conjunto combustivel do nicleo de um reator de agua
pressurizada avancado. A analise detalhada em CFD do conjunto de combustivel foi
realizada a fim de prever o fluxo e as caracteristicas de transferéncia de calor a jusante
das grades espacadoras de palheta dividida. No estudo € revelada a influéncia das
grades espacadoras e palhetas de mistura no fluxo e na transferéncia de calor em
feixes de barras. Foi observado também que, conforme o refrigerante flui através das
grades e das palhetas nos feixes de barras, o fluxo lateral drastico seria induzido e a
gueda de pressdo aumentaria significativamente. Além disso, € reportado que a
transferéncia de calor é notavelmente aprimorada devido aos fortes efeitos de mistura.
Os resultados do célculo podem fornecer diretrizes significativas para o projeto de
conjunto combustivel de um reator PWR avancado.

Uma estrutura de analise de acoplamento multi-escala foi proposta por Tian et
al (2020a) para o estudo termohidraulico tridimensional do pleno superior e das pernas
quentes do AP1000. O mapa de distribuicdo de temperatura na saida do nucleo foi
obtido usando o cédigo de sub-canal, COBRA-EN, enquanto a andlise CFD detalhada
da mistura do liquido refrigerante dentro do pleno superior e uma perna quente do
reator de agua pressurizada AP1000 foi conduzida a partir do software ANSYS
FLUENT. Para diminuir a quantidade total de malha, os principais componentes
internos, incluindo tubos de guia de controle com oito grandes janelas de abertura e
colunas de suporte foram mantidos, enquanto outros peguenos componentes,
incluindo conjuntos de haste de controle, foram omitidos. Observaram que em
comparacao com o campo de temperatura na saida do nucleo, a diferengca maxima de
temperatura na entrada da perna quente cai 10,0 K ap6s a forte mistura no pleno

superior. O fluido refrigerante advindo do conjunto combustivel mais quente da regido
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central permanece na parte superior da perna quente, enquanto o refrigerante mais
guente dos conjuntos de combustivel situados na regido da periferia permanece na
parte inferior da perna quente. Também foi analisada a heterogeneidade da
temperatura e sua evolucao ao longo da perna quente. Os autores relatam que uma
investigacdo mais aprofundada deve ser focada na sensibilidade dos resultados ao
refinamento da distribuicdo da poténcia do nucleo e nos detalhes da geometria que
ndo foram incluidos, como conjuntos de haste de controle dentro dos tubos-guia da
haste de controle.

Tian et al (2020b) investigaram a influéncia de trés tipos de estruturas internas
no pleno inferior nas caracteristicas de fluxo por meio de simulacdes tridimensionais
em CFD. O tipo 1 consiste da placa de supressdo de vortice com 0s suportes
secundarios, no tipo 2 considera-se a calha de distribuicdo de fluxo com orificios de
refrigeracdo quadrados, ja o Ultimo tipo € de tambores e suportes elipsoides
perfurados. Os trés tipos de estruturas internas foram adaptados na mesma instalacéo
experimental “BORA”, que é um modelo mock-up de 4 loops em escala 1/5, para
realizar o critério de variavel Unica e obter um padrédo uniforme durante a comparacao.
Os resultados indicam que as taxas de fluxo de massa em conjuntos combustiveis
centrais sdo muito maiores do que em conjuntos de combustiveis situados nas
periferias do nucleo com estruturas internas TIPO 1 e TIPO 2, enquanto a distribui¢éo
da taxa de fluxo de massa de entrada do nucleo com estrutura interna TIPO 3 é mais
homogénea. Segundo os autores esta pesquisa tem alto valor de referéncia para o
futuro projeto e otimizacéo de estruturas internas de baixo pleno avancadas de PWR.

Yang et al (2020) estudaram as caracteristicas de fluxo e transferéncia de calor
de feixe tubular em U de acordo com um gerador de vapor do AP1000 de tamanho
real. Foram analisadas as distribuicdes dos comportamentos de fluxo e transferéncia
de calor do gerador de vapor, tais como qualidade do vapor, fracdo de vapor,
temperatura e velocidade. Os resultados da simulagdo mostraram que a qualidade
meédia do vapor de saida (0,26) e a temperatura de saida do refrigerante (554,28 K)
estdo de acordo com o valor do projeto. O coeficiente médio de transferéncia de calor
do lado secundério foi visto estar de acordo com a féormula de Rohsenow, com um
desvio relativo de 2,6%. Os autores verificaram que a distribuicdo da velocidade do
fluido torna-se ndo uniforme na regido curva em U e a razdo de escorregamento do
lado secundario aumenta primeiro e depois diminui gradualmente ao longo da direcao

axial, estando de acordo com os estudos anteriores. Também foram observados dois
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picos de FIV (flow-induced vibration) em angulos de 6 = 110 ° na perna quente e 6 =
60 ° na perna fria da regido U-bend, respectivamente. Enquanto isso, 0 pico na perna
fria € maior, o que indica que o FIV mais severo pode ser induzido na perna fria. Os
autores esperam que o trabalho forneca orientacdo para o projeto ideal de geradores

de vapor.

2.4 REATOR AP1000: UMA EVOLUCAO DO PROJETO AP600

De maneira simplificada, o reator AP1000 € um projeto evolutivo do reator
AP600, que por sua vez, também pertence a Westinghouse. Fundamentalmente, o
surgimento do AP1000 foi devido a falta de competitividade econémica que o AP600
apresentou. Diante disso, a construtora decidiu desenvolver um novo projeto que
sanasse esse problema, uma vez que em 1999 o AP600 recebeu a certificacdo de
projeto pela NRC e se tornou na época, 0 Uunico projeto de reator nuclear licenciado
no ocidente e Asia, com a tecnologia de seguranca passiva.

Para que essa viabilidade econdmica fosse alcancada, a Westinghouse
realizou algumas simplificacdes estruturais, entretanto, manteve o0s sistemas de
seguranca inalterados, visto que era um grande diferencial na época e que foi um dos
fatores primordiais para a obtencéo da certificacao de projeto. Pode-se considerar que
as principais diferencas do AP600 para AP1000 sao: reducéo de custos de producéao,
operacdo e manutencdo; aumento na geracao de energia, sem alterar o conceito da
planta e dos sistemas auxiliares; obtencdo da caracteristica modular.

Mediante a esta mudanca no projeto, o reator AP1000, diferente do AP600, é
classificado como um reator de geracao lll+. Os projetos pertencentes a esta geracao
de reatores, tem como um dos principais aspectos a melhoria nas questbes de
seguranca. O AP1000 foi projetado com uma reducédo de aproximadamente 60% na
quantidade de vélvulas, 75% das tubulagbes, 80% dos cabos, além disso, 50% do
volume de construcdo com requisitos sismicos. Estas simplificacbes estruturais
fizeram que com fossem reduzidos uma larga quantidade de elementos suscetiveis a
falhas. O outro fator de extrema importancia que faz com que AP1000 seja
caracterizado como um reator de geracao lll+, € manter os sistemas de seguranca
passiva. Estes sistemas sdo desenvolvidos para o reator consiga ser resfriado sem a

acao de fontes externas (bombas, ventiladores etc.), utilizando apenas os fenbmenos
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fisicos inerentes do préprio processo, como gravidade, convec¢do natural ou
condensacao.

O projeto do reator AP1000 mantem as principais caracteristicas de projeto
presentes nas plantas atuais, além de apresentar novos sistemas de seguranga, que
em sua maioria atuam de forma passiva. Esses incrementos no ambito de seguranca
conferem ao AP1000 um aumento na seguranca e na capacidade de manutencédo do
sistema. Quando observamos o sistema primario podemos essas mudancas. Este
circuito possui dois geradores de vapor idénticos e cada um deles é conectado ao
nacleo do reator através de trés tubulacfes, as quais chamamos de pernas, como
mostra a Figura 7. Em cada mecanismo de troca térmica temos duas pernas frias,
uma perna quente e uma bomba de refrigeracdo, o que elimina a necessidade de um

esquema primario de bombas e gerador de vapor.

Figura 7 — Componentes do sistema primario do reator AP1000
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A este sistema também foi adotado um suporte estrutural simplificado, que
acaba reduzindo a inspecado em servico, além de tornar o local mais acessivel para
manutencdo. Outro fator importante é que o limite de pressdo estabelecido para o
sistema de refrigeracdo do reator assegura o circuito contra liberacdo de
radioatividade, além de fornecer um alto grau de integridade durante o funcionamento
da planta.

Dentre as contencdes existentes em uma planta, que vai desde o prédio do
reator até o nucleo, uma estrutura fundamental € o vaso do reator, que € projetado a
altas pressfes para atuar no suporte e confinamento do nucleo do reator. O projeto
do AP1000 reporta que o vaso do reator possui aproximadamente 12m de
comprimento e 4,039 de didmetro na regido do nucleo. Outro ponto importante
reportado no projeto é que devido a possibilidade de as superficies ficarem molhadas
tanto com o reator em operagdo, como em manutencdo, a construtora revestiu as
superficies com aco inoxidavel. A Figura 8 apresenta um esquema do vaso do reator
AP1000.

Figura 8 — Vaso de presséo do reator AP1000
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Fonte: Adaptado de Westinghouse (2011).
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Segundo a Westinghouse (2011) o vaso do reator tem uma pressao e
temperatura de projeto igual a 17,1MPa e 343°C, respectivamente, além de uma
planta com vida util de 60 anos. Um fator importante nessa melhoria na seguranca é
gue nao ha penetracdo em nenhuma regiao situada abaixo do topo do nucleo, fazendo
com que os residuos oriundos de acidentes graves figuem retidos dentro do vaso do
reator. O nucleo também é posicionado de forma a minimizar o tempo de refluxo. De
maneira geral, as novas questbes de seguranca impostas no projeto, assegura a
construcdo perante grandes Acidente por Perda de Refrigerante (LOCA) ja postulados
e em situacdes de derretimento do nucleo. A descricdo do nucleo do reator AP1000

serd abordada na secao seguinte.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentada a metodologia utilizada para a conducdo das
andlises termohidraulicas do nucleo AP-Th 1000, a qual, consiste do emprego da
fluidodindmica computacional (CFD), por meio do software ANSYS CFX, além do
desenvolvimento e implementacdo de cddigos proprios desenvolvidos em MATLAB.
Neste topico também €& apresentado a metodologia de célculo dos Limites de
Distribuicdo de Poténcia (LDP), através de consideragBes termohidraulicas e
nucleares, como também, é feita a descricdo do nucleo de referéncia e do nucleo

proposto. Um esquema de todo o processo € lustrado pela Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia utilizada para o acoplamento neutrénico/termohidraulico
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Fonte: O Autor (2023).

Conforme apresentado na Figura 8, o modelo em CFD tem por objetivo a
determinacao das caracteristicas de operagao do reator, isto €, temperatura, pressao,
densidade etc. Os parametros de projeto, que no caso séo os Limites de Distribuicao
de Poténcia, que compreende o DNBR (Razéo da Saida da Ebulicdo Nucleada) e os
fatores de pico de poténcia, sdo determinados por meio de um cédigo em MATLAB, o
gual, utiliza os resultados de temperatura e pressdo do modelo em CFD para o
subcanal.

O inicio da metodologia consiste do tratamento dos dados de densidade de
poténcia advindos do codigo SERPENT, no qual, € feito um mapeamento de cada
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vareta presente no conjunto combustivel e sua respectiva densidade de poténcia, em
seguida é feita a exportacdo dos dados referentes a vareta mais quente e ao conjunto

combustivel. Um fluxograma do mapeamento é descrito na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma do mapeamento do conjunto combustivel
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Fonte: O autor (2023).

Este tratamento € feito por um codigo desenvolvido em MATLAB, que realiza a
orientacdo dos valores axiais da densidade de poténcia de cada vareta, bem como, a
alocacdo das mesmas numa matriz 17x17 para que sejam organizadas conforme a
distribuicdo do conjunto combustivel, além de permitir ao usuério cédigo, a selecdo da
unidade de media em quer coletar os dados. Por meio deste cdodigo, também é
possivel obter os fatores de pico de poténcia, que fazem parte dos Limites de
Distribuicdo de Poténcia.

3.1 MODELAGEM EM CFD DO NUCLEO AP-Th 1000.

O primeiro passo na elaboracdo de um modelo em CFD é a definicdo do(s)

dominio(s) de estudo, e que, para tal, sao utilizadas ferramentas CAD. No presente
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trabalho é utilizada a ferramenta Design Modeler da ANSYS. O projeto do nucleo AP-
Th 1000 mantém as mesmas dimensdes de projeto do nucleo padrdo do reator

AP1000, cuja descricao € ilustrada pela Figura 11.

Figura 11 — Descricao do nucleo padréo do reator AP1000
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Fonte: Adaptado de Westinghouse (2011).

O ndcleo do reator AP1000 é composto por 157 elementos combustiveis (fuel
assembly), apresenta arranjos quadrados e utiliza dois tipos de venenos queimaveis,
PYREX e IFBA (Absorvedor Integral de Combustivel Queimado). Cada conjunto
combustivel é definido como sendo uma matriz de 17x17 elementos, sendo estes,
varetas de combustivel, venenos queimaveis e tubo de instrumentacédo. A disposicdo
dessas varetas no nucleo depende de uma série de fatores, entretanto, no inicio da
vida do reator, esta distribuicdo é ilustrada conforme Figura 11.

Uma vez definido o que vem a ser cada parte do ndcleo e suas distintas
disposicbes no mesmo, de acordo com a Figura 11, € possivel observar que o reator
de referéncia possui trés zonas distintas de enriquecimento, entretanto, as varetas de
combustivel tém as mesmas dimensfes estruturais, mudando apenas o
enriquecimento. A configuracao da vareta de combustivel utilizada no reator AP1000

é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Configuracdo do subcanal de um elemento combustivel do reator AP1000
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Fonte: Adaptado de Stefani, et al (2019).

Foi apresentado que o reator AP1000 utiliza dois tipos de venenos queimaveis,
0s quais, diferem tanto em questéo de configuracéo espacial, quanto da conformacéo
das varetas. O PYREX é encontrado nos locais das varetas de controle, ja o IFBA,
situa-se nas varetas de combustivel. A Figura 13 apresenta a diferenca entre cada

veneno queimavel.

Figura 13 — Conformacéao dos materiais IFBA e PYREX presentes no nucleo do reator AP1000
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Fonte: Adaptado de Stefani, et al (2019).

Cada veneno queimdvel tem sua particularidade no controle da taxa de reacdo
existente no reator, o que faz com que a quantidade mude de acordo com a posicao
no nucleo. A Tabela 4 apresenta as principais informacdes estruturais do nucleo do
reator AP1000 utilizadas para a construcdo dos modelos geométricos para as analises
termohidraulicas no modelo CFD, desde as dimensfes do nucleo até os valores
referentes a cada elemento.
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Tabela 4 — Dimensodes do nucleo do reator AP1000
Elemento Combustivel

N° 41448

Altura do elemento combustivel 426,76 cm
Raio do Combustivel 0,409575 cm
Espessura do Intersticio 0,008175 cm
Espessura do Revestimento 0,05715 cm
Raio do centro (Bulk) do refrigerante 0,63015 cm

Conjunto Combustivel

Quantidade 157

Matriz 17x17

Pitch 1,26 cm
N° de varetas de combustivel por conjunto 264
Dimensdes transversais do arranjo 21,40x21,40 cm?

Fonte: Adaptado de Westinghouse (2011).

A configuracdo do nucleo AP-Th1000 mantém quase todas as caracteristicas
do projeto original do reator AP1000, diferindo principalmente pela auséncia do
veneno queimavel IFBA. A Figura 14 apresenta a configuracdo do primeiro ciclo do

ndcleo proposto para o conceito AP-Th 1000.

Figura 14 — O nucleo AP-Th 1000
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Fonte: O Autor (2023).

O conceito AP-Th 1000 é uma proposta de ndcleo que utiliza uma mistura de
oxidos de uranio e tério como combustivel nuclear. Este novo nucleo € uma adaptacao

do projeto original do nucleo do reator AP1000 e que visa realizar altera¢des no projeto
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original do reator, fazendo com que 0 mesmo ndo perca suas caracteristicas principais
e que alcance a viabilidade de sua aplicacdo na maximizacao da producao do isétopo
233, além da diminuicéo da producéo de actinideos menores.

Como ilustrado na Figura 14, o nucleo proposto é formado por trés regides
distintas e com trés composi¢cées do combustivel MOX, sendo 32%, 24% e 16%.
Também é possivel observar a distribuicdo dos bancos de controle e de seguranca do
conceito AP-Th 1000, no qual, os bancos de controle sé&o descritos pelas abreviacdes
MA, MB, MC, M1, M2 e AO, enquanto que 0s bancos de seguranca sao representados
pela sigla SB. Para este novo nucleo sao propostas duas alteracbes com relacao ao
projeto original, sendo a primeira delas em relagcdo ao sistema de controle de
reatividade, com a mudanca dos feixes de controle cinza com 12 hastes SS-304 e 12
Ag-In-Cd (baixa absorcao de néutrons) para os feixes de controle pretos formados por
24 hastes Ag-In-Cd (Stefani et .al., 2020). A segunda mudanca é a retirada das varetas
IFBA (Absorvedor Integral de Combustivel Queimado), mantendo apenas com as
varetas de veneno queimavel de PYREX, cujas as quantidades em cada conjunto
combustivel sdo mostradas na Figura 14 através da letra P.

O nucleo AP-Th 1000 é formado por 157 conjuntos combustiveis e utiliza
combustiveis a base de uranio e tério com o 23°U enriquecido a 20% ao invés do
combustivel padrdo de dioxido de uranio presente no projeto original do reator
AP1000. Esta proposta mantém a mesma poténcia térmica de 3400MWth e as
caracteristicas geométricas do nucleo do AP1000, isto €, diametro da pastilha de
combustivel, espessura do revestimento e do intersticio, bem como o tamanho do

pitch.

3.1.1 Construcao da geometria e discretizacdo da regido do subcanal e do

conjunto combustivel do nacleo AP-Th 1000

Para a analise do subcanal do nucleo AP-Th 1000 foi utilizado o conceito da
célula centrada na vareta (Figura 15) ao invés da célula centrada no fluido refrigerante.
O modelo desconsidera a presenca de grades espacadoras e 0s suportes dos plenos

superior e inferior.



Figura 15 — Tipos de subcanais em ndcleos PWR quadrados
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Para as condicdes de analise propostas nesta tese, de acordo com Todreas e

Kazimi (1990), ndo héa diferenca significativa entre as abordagens de arranjo para a

regido do subcanal, portanto, a escolha pela configuracao da célula centrada na vareta

de combustivel foi tomada levando em considerac¢ao trabalhar o subcanal com apenas

uma vareta ao invés de ¥ de varetas de combustivel, além de trabalhos na literatura,

como o de Souza et al. (2021). A geometria utilizada para o estudo monofésico do

subcanal € ilustrada pela Figura 16.

Figura 16 — Geometria do subcanal do nucleo AP-Th 1000
chevestimento (Zirlo)
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Fonte: O autor (2023).
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A discretizacao espacial foi realizada por meio da ferramenta ANSYS Meshing,
onde, a regido do combustivel e do revestimento foram assumidas como dominios
sélidos, j& a regido do refrigerante e do intersticio, como dominios fluidos. A Figura 17

ilustra a malha nas regides de estudo.

Figura 17 — Discretizacéo da regido do subcanal do nucleo AP-Th 1000

Fonte: O autor (2023).

As regies do combustivel e do fluido refrigerante foram discretizadas nas
formas de prisma, ao passo que o instersticio e o revestimento por hexaedros. O
intersticio e o revestimento possuem duas e cinco divisdbes na direcdo radial,
respectivamente. Ja no sentido axial, todos os dominios foram discretizados por
elementos com 0,2cm comprimento. Foi utilizada uma malha com 7.253.735 nés e
9.664.774 elementos para a regido do subcanal, cujos parametros de qualidade de

malha sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Métrica da malha do modelo do subcanal do niicleo AP-Th 1000

Parametro Valor
Minimo Méaximo Médio Desvio Padréao
Og‘ﬁﬁ;al 0,65664 0,09963 0,05484 6,2003e-002
Skewness 3,7432e-004 0,34336 5,5939e-002 5,5994e-002
Aspect Ratio 6,8845 67,601 18,553 15,21

Fonte: O autor (2023).

A geometria do conjunto combustivel do nucleo AP-Th 1000 (Figura 18), assim
como no modelo do subcanal, foi construida admitindo as mesmas dimensodes de

projeto do nucleo de referéncia. Em face do objetivo tracado para a anélise da regido
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do conjunto combustivel, que é a determinacéo dos parametros médios de operacao,
além de questdes de recurso computacional, foram desconsiderados os elementos
estruturais como grades espacadoras, pas de mistura e as estruturas de suporte dos
plenos superior e inferior.

Esta consideracao € assumida, tendo em vista que estas regifes requerem um
alto grau refino da malha, no qual, conforme apresentado na secdo 2.2 deste texto,
estudos que incluem a presenca de tais elementos estruturais sdo frequentemente

conduzidos em geometrias com feixes de varetas arranjados numa matriz 3x3 ou 5x5.

Figura 18 — Geometria do conjunto combustivel do niicleo AP-Th 1000
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Fonte: O autor (2023).

Com o intuito de otimizar as simulacdes aproveitando das caracteristicas de
simetria do dominio, as analises do conjunto combustivel foram realizadas
considerando 1/8 de sua geometria. O modelo adotado nas anélises CFD do conjunto
combustivel € composto por 45 varetas circundadas pelo fluido refrigerante, sendo 39
varetas de combustivel e 6 varetas de controle.

A malha do conjunto combustivel, conforme ilustra a Figura 19, foi adaptada a
partir da malha utilizada no subcanal, considerando as mesmas formas de
discretizacdo dos dominios e divisbes do sentido radiais para o intersticio e
revestimento, adaptando a discretizagdo na direcdo axial para elementos com

0,85396cm de comprimento.
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Figura 19 — Malha do conjunto combustivel do nacleo AP-Th 1000

Fonte: O autor (2023).

Com 15.270.981 nés e 17.025.000 elementos, a qualidade da malha foi
avaliada por meio dos parametros métricos de malha disponiveis no software ANSYS

Meshing, cujos resultados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Métrica da malha do modelo do conjunto combustivel do ndcleo AP-Th 1000

Parametro — — Valor — -
Minimo Maximo Médio Desvio Padrao

oriegEl 0,51332 0,99856 0,93092 8,65e-002

Quality

Skewness 8,002e-004 0,48668 9,638e-002 6,8939e-002
Aspect Ratio 13,053 270,09 72,082 69,144
Fonte: O autor (2023).

Apb6s a definicdo do(s) dominio(s) de estudo e feita a discretizacdo espacial
deste(s), ainda no pré-processamento, é feita a definicdo das caracteristicas

termofisica dos materiais presentes na analise, seguida dos modelos fisicos e

condic¢des de contorno do problema.
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3.1.2 Avaliacdo das propriedades termofisicas dos materiais presentes no
nucleo AP-Th 1000

A partir deste ponto serdo apresentadas e discutidas as correlagdes utilizadas
na definicdo do combustivel MOX, revestimento, intersticio e do fluido refrigerante
para o novo nucleo do reator AP1000. A definicdo das propriedades termofisicas de
cada material utilizado no estudo sera realizada por meio de uma avaliacdo das
correlagbes apresentadas na literatura. O calor especifico a pressdo constante, a
condutividade térmica e a densidade, sdo as propriedades apresentada neste texto.

Em analises de engenharia € necessario definir as propriedades termofisicas
dos materiais presentes no dominio de estudo. Os cddigos termohidraulicos, em sua
maioria, requerem do usuario as mesmas propriedades termofisicas. No caso do
coédigo CFX utilizado nesta tese, € necessario o conhecimento da densidade (p),
condutividade térmica (k) e do calor especifico a pressao constante (cr), para cada
material utilizado no modelo. A agencia internacional de energia atdmica fornece dois
robustos documentos acerca das propriedades termofisicas dos principais materiais
utilizados em reatores nucleares (IAEA, 2006; IAEA, 2008).

Embora existam diversos estudos que visam avaliar as propriedades
termofisicas de combustiveis MOX, tanto de uranio e tério, quanto uranio e pluténio e
outras combinacdes, h4 uma série de possiveis composi¢cbes de combustiveis
aplicadas em diferentes faixas de temperatura. Diante disso, algumas correlagbes
para diferentes composicfes e faixas de temperatura podem ser encontradas em
trabalhos na literatura, assim como, em documentos recomendados pela IAEA.

A correlagdo utilizada nesta tese para descrever a densidade do combustivel
MOX é uma funcdo da temperatura e da fragdo méassica do UO2 no MOX conforme a

descrito na equacéo 5.

P o, = 10,087 — 2,891 X 107*T — 6,354 X 10~7 x BT + 9,279 X 1073 x f

_ (5)
+5,111 x 1076 x B2

A equacéo 5, proveniente do relatorio da IAEA de 2006, estima a densidade do
MOX em kg/ms3, onde “T” se refere a temperatura em K e (3 representa a fragédo

massica de UO2 na mistura. O mesmo relatério recomenda que a avaliagéo do calor
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especifico seja feita por meio de uma ponderacao entre as correlacées do UO2 e ThOo,

como mostra a equacéo 6.

Cp(UB,Thl_B)OZ = BCpUo2 +(1- B)CpThOZ (6)

A expressdo referente ao calor especifico de ambos materiais, conforme
descrita nas equacdes 7 e 8, também podem ser encontradas no mesmo relatdrio da
IAEA.

Coyo, = 52,1743 + 0,08795T — 8,4241 x 1075T?2 4 3,1542 x 1078T3
2
(7)
—2,6334 x 1071274 — 71391 x 10°T2
Cp = 55,9620 + 0,05126T — 3,6802 x 107°T2 49,2245 x 107°T3
ThO, @)

—5,7403 X 107°T 2

As expressdes 7 e 8 apresentam resultados em J/kgK, onde “T” representa a
temperatura medida em K. Apesar deste relatorio fornecer uma correlagdo para a
condutividade térmica do MOX de uranio e torio, esta, além de ndo abranger toda a
faixa de operacéo do reator, nem mesmo em condi¢cdes normais de operacao, o erro
associado aos resultados é significativamente alto tanto para sua faixa de aplicagéo,
guanto para fora dela. Portanto, as equac¢des utilizadas para estimar a variacao da
condutividade térmica do combustivel por meio de uma ponderacdo, sao descritas

pelas Equacdes 9 a 16.

N 100 N 6400
U0z ™ 75408 + 17,692t + 3,6142t2 tg

—16,35} ©)

exp { t

Na equacgdo 9, kyo, € calculado em W/mK, em que, a variavel t representa

T/1000, onde “T” se refere a temperatura medida em K. Esta correlagédo € aplicavel
considerando 95% da densidade tedrica, contudo, na proposta de nucleo da presente
tese, é utilizada uma densidade de 95.5% da densidade tedrica. Para encontrar 0s
valores de condutividade para a densidade tedrica ou qualquer outro valor de

densidade, usamos a seguinte relagéo:
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ky—p
Ken = 10
=T op (10)

p
p=1-— (11)

Pen

k0 95 k1—p
p— 4 — 12
ko 1-0,050 1—ap (12)
k

kyp = (1—op);—p= (13)

Onde k;_, € a condutividade térmica para o valor de porosidade p, kg, € @

condutividade para a densidade tedrica.

<1 — <2,6 —05 (ﬁ)) 0,045)

kU02(95,5%) = k0,955 = k0,95 (14)
1-0,05 26—05(L)
! ’ ’“\1000
1
= 15
Krho, —0,0464 + 2,5185 x 10~*T (15)
K(ugThy_p)0, = BKUO,(95,50%) T (1 = B)krho, (16)

Onde g, se refere a fracdo massica de UO2 no MOX. Diferente do combustivel
MOX, a literatura apresenta boas correlacdes para a avaliacdo do comportamento das
propriedades do Zirlo, mesmo ndo abrangendo uma grande faixa de aplicacéo,
entretanto, demonstra acuracia em sua aplicacdo. Duas correlagcbes em diferentes
intervalos de temperatura sao apresentadas para o calculo da densidade do Zirlo,

conforme as equacdes a seguir.

Para: T < 1083K

Pgiro = 6595,2 — 0,1477 X T (17)
Para: 1144 < T < 1800K
Pyire = 6690 — 0,1855 X T (18)
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As expressdes recomendadas pela IAEA para estimar o calor especifico do

Zirlo a presséo constante em diferentes intervalos de temperatura, sdo as seguintes:

Para: 273 < T <1093K

Cp,. . =260,85+0,1371 X T (19)
Para: 1093 <T<1173K
Cpy. = 260,85 +0,1371 X T + F1 (20)
F1 = 565 x (T - 1163)° 21
- P 171100 (21)
Para: 1173 < T £ 1293K
Cp. . =634.6—0.4XT+1.6X107*T2 + F2 22)
Zirlo
F2 = 530 x exp | L 183)° (23)
- P 175390
Para: 1320 < T < 2000K
— _ —4m2
Cpy, = 6346 — 04X T+1,6x107*T (24)

Dentre algumas correlacbes apresentadas no relatério da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2006), como € o caso da expressdo obtida
pelo MATPRO e a equacgdo cubica, a correlacdo da condutividade térmica

recomendada para aplicacdo € da forma quadratica, representada pela equacéo 25:

Kzirlo = 12,767 — 5,4348 X 107*T + 8,9818 x 10~°T? (25)

A expressado acima tem seu resultado expresso em W/mK, onde “T” se refere

a temperatura em K. Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2006) fornece
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dados referente as principais propriedades termofisicas do Hélio, os quais foram

utilizados no presente estudo, conforme apresentados abaixo.

=3 702E C = 5193L
Pre = 270505 PHe kgK

Kye = 1,960973 x 102 — 1,128199T + 6,063106 X 1073T2 — 1,273454 x 1075T3 (26)
+ 1,435352 x 1078T* — 8,354640 x 10712T> + 1,964745 x 1015T®
As propriedades do fluido refrigerante foram consideradas de acordo com a
formulacéo industrial de 1997 para as propriedades termodinamicas da agua e vapor
(IAPWS-97), com um intervalo de temperatura de 500 — 900K e 1 — 20MPa para a
pressdo (Chen et, al., 2017).

3.1.3 Modelos fisicos e condi¢bes de contorno do nucleo AP-Th 1000

De acordo com a versdo 19 do Documento de Controle de Projeto do AP1000
(Westinghouse, 2011), Além dos valores referentes as dimensdes do nucleo do reator,
neste mesmo documento, estao disponiveis todos os dados de projeto tanto do reator,
guanto de toda a usina. A Tabela 7 apresenta as principais as condicdes de operacéo
utilizadas no modelo CFD do nucleo AP-Th 1000.

Tabela 7 — Condicdes de operacéo utilizadas no modelo CFD para o ndcleo AP-Th 1000

Pressdo nominal do sistema 15,50 MPa
Parametros do Escoamento do Refrigerante

Fluxo efetivo para troca de calor 13456,57  kgls

Temperatura nominal na entrada do nucleo 279,44 °C

Fonte: Adaptado de Westinghouse (2011).

Nas regides do combustivel, intersticio e revestimento sdo assumidas como
adiabatica, as superficies inferior e superior. As superficies inferior e superior na
regido do fluido refrigerante séo consideradas como entrada e saida, respectivamente.
Condicao de simetria € adotada nas quatro faces laterais do fluido refrigerante no
modelo do subcanal e nas trés faces laterais da geometria do conjunto combustivel.
Na modelagem fisica, foi utilizado o modelo de Energia Térmica para todos os

dominios. O modelo considerado como padrao industrial, o k-épsilon padrao, tem sido
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amplamente utilizado na literatura devido a sua acuracia em diversas aplicagdes,
portanto, foi utilizado o modelo k-épsilon padrdo como modelo de turbuléncia no
presente trabalho, pois é recomendado para este tipo de caso, conforme relatado por
Tian (2020a) e Zhang (2020) ao realizar testes com outros modelos de turbuléncia.
Como informado ao longo do texto, o nucleo AP-Th 1000 preserva as mesmas
caracteristicas estruturais do nucleo de referéncia, assim como também, as mesmas
condicdes de contorno e de operacao para manter as configuracées dos nucleos o

mais proximo possivel.

3.2 CALCULO DOS LIMITES DE DISTRIBUICAO DE POTENCIA.

O conceito de “fatores de canal quente” ou “fatores de pico” nas analises do
canal mais quente do nucleo do reator tem o intuito de limitar a poténcia maxima
produzida no combustivel a um valor consistente com as limitacdes do projeto do

combustivel. Essas limitagBes se enquadram em duas categorias basicas:

e Consideracdes de projeto termohidraulico;

e Consideracfes nucleares da distribuicdo de poténcia.

Estas caracteristicas ndo sdo facilmente separadas, contudo, sera discutida na
sequéncia para facilitar o esclarecimento. As limitagcdes do projeto do combustivel
fornecem uma transferéncia de calor adequada (consideracfes termohidraulicas) e
compativel com a distribuicdo da geracdo de calor (consideracdes nucleares da
distribuicdo de poténcia) no nlcleo. Essas limitacdes de projeto garantem a remocao
de calor adequada pelo sistema de refrigeracao do reator durante condigcdes normais
ou por recursos de seguranca de engenharia apropriados durante condigbes de

emergéncia.
3.2.1 Considerac¢des termohidraulicas
O projeto do nucleo e de seu sistema de remocdo de calor (sistema de

refrigeracdo do reator) devem ser compativeis. Isto é, a transferéncia de calor deve

ser igual ou maior que a taxa de geracédo de calor, ou superaquecimento e possiveis
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danos ao combustivel podem ocorrer. Ambos 0s processos (geracao e transferéncia
de calor) devem ser compreendidos.

Os reatores de agua pressurizada sao projetados para operar na regido de
ebulicdo nucleada em altas poténcias e ndo podem operar, em momento algum, em
condicbes de ebulicdo parcial do filme. A baixa condutividade térmica do filme de
vapor formado entre a superficie da vareta de combustivel e o fluido refrigerante leva
a uma diminui¢do na taxa de transferéncia de calor entre estes respectivos dominios,
consequentemente, leva ao aumento da temperatura da vareta de combustivel.

Uma vez que o fluxo de calor critico é atingido, o fluxo de calor ndo pode ser
aumentado sem um grande aumento em AT na forma de temperatura da superficie
da haste de combustivel. Isso pode resultar em uma falha do combustivel. Por essa
razdo, o fluxo de calor das varetas de combustivel deve ser limitado a algum valor
abaixo do fluxo de calor critico.

Em um nucleo real, muitas coisas influenciam no local onde ocorre o DNB ou 0
fluxo critico. A taxa de escoamento no nucleo, a pressdo e a temperatura do fluido
refrigerante, a sec¢ao transversal do canal de escoamento do fluido refrigerante e
variacfes localizadas na taxa de fissdo ao longo do comprimento da haste de
combustivel podem causar alteracdes no valor critico do fluxo de calor. Como muitos
fatores variam o ponto de fluxo de calor critico, é impossivel predizé-lo com 100% de
precisao.

Uma vez que, em um nucleo em operacao, o fluxo de calor critico é previsto e
nunca realmente atingido, um grau de margem de seguranca deve ser aplicado a
correlacdo para garantir que o nucleo seja operado abaixo do ponto da saida da

ebulicdo nucleada.

3.2.1.1 DNBR

A principal correlagdo utilizada na analise do combustivel do reator AP1000
para a predicdo do DNBR é a WRB - 2M, uma vez que satisfaz a maioria das
condicbes de operacdo. Esta correlagdo se aplica ao conceito de “Robust Fuel
Assemblies”, que € usado no nucleo AP1000 (Westinghouse, 2011). A raz&o de fluxo
de calor DNB, DNBR, aplicada a células tipicas (células de fluxo com todas as paredes
aguecidas), quanto a células de fluxo com paredes aquecidas e ndo aquecidas, é

definida como:
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DNBR = 3 CHE (27)
d 1ocal

Onde q"'cyr € o fluxo de calor critico, calculado por meio de correlagdes como
a WRB - 2M, WRB — 2, W — 3 etc., ja 0 q"'|,ca1 € a distribuicdo do fluxo de calor ao
longo da vareta de combustivel, mais especificamente, na superficie externa do
revestimento e que por sua vez esta em contato com o fluido refrigerante. A
determinacao do fluxo de calor local q"'},.a1 pode ser feita a partir da densidade de

poténcia linear, conforme a equacéo 28 (Todreas e Kazimi, 1990).

(28)

" _
Q 10cal =

Em que q'(z) é a poténcia linear em funcao da altura da vareta (W/m) e R,,q4 €
o raio da vareta de combustivel (m). A Westinghouse utiliza atualmente a correlagédo
WRB-2M para calcular o CHF, porém, relata que a correlacdo W-3 apresenta
resultados satisfatérios, além de ter uma ampla aplicacdo, portanto, a correlacdo W-3
representada pela equacéao 29, € utilizada neste estudo para calcular o fluxo de calor

critico (Westinghouse, 2011).

@ cpuow—s) = {2022 — 0,06238P) + (0,1722 — 0,01427P)el18:177-0.5987P)xeql}

x {[(0,1484 — 1,596xoq + 0,1729%eq|Xeq|)2,326G + 3271] x (1,157 — 0,869%¢q)}  (29)
x {[0,2664 + 0,8357e(-1241Pn)] x [0,8258 + 0,0003413(h, — hen)1}

O intervalo de aplicacao da correlacao W-3 é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Faixa de aplicacdo da correlacdo W-3

Presséo 55<P<16MPa
Fluxo massico 1356 < G < 6800 kg/m?s
Diametro hidraulico aquecido 0,015 <D, <0,018m
Comprimento aquecido da vareta 0,254 <L <3,70m
Titulo —0,15 < X¢q < 0,15
Entalpia de entrada hene > 930Kkj/kg

Fonte: Todreas e Kazimi (1990).
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Onde “G” é o fluxo massico do fluido refrigerante, “Dn” € o diametro hidraulico
aquecido, “h7” é a entalpia na coordenada “z”, “hent” é a entalpia de entrada do canal
de escoamento, “p” € a pressao do sistema e “Xeq” € 0 titulo de equilibrio.

De maneira geral, o limite de aplicacdo das correlacbes nas anélises do DNBR
€ de 1,14 paraa WRB —2M e 1,17 para a WRB — 2. A correlagcdo W — 3 € aplicada na
analise das condicdes de acidente onde a pressao do sistema esta abaixo da faixa da
correlacdo primaria. Para pressdes do sistema na faixa de 500 a 1000 psia, o limite
da correlacdo W — 3 € 1,45. Para pressdes do sistema superiores a 1000 psia, o limite
de correlacdo W — 3 € 1,30. As pressdes associadas a alguns dos pontos de ruptura
da linha de vapor estédo na faixa de 300 a 500 psia. Usando informacdes adicionais, a
correlagdo W — 3 mostrou ser aplicivel a essas pressfes e um limite de correlacao de

1,45 (Westinghouse, 2011).

3.2.2 Consideracdes nucleares

Os operadores das usinas ndo tém indicacoes diretas do DNBR e da
temperatura do combustivel. As variacdes locais na poténcia da vareta de combustivel
nao sao medidas pela instrumentacdo normalmente online durante a operacao do
reator. Para fornecer ao operador informacdes sobre a densidade de poténcia local, o
sistema de instrumentacdo do nucleo é usado para construir mapas de fluxo do
nacleo. As informacdes dos mapas de fluxo permitem o célculo dos fatores de pico,
gue expressam a distribuicdo de energia do nucleo em termos de relacdes pico—
média. Os dois fatores de pico aferidos periodicamente pela Westinghouse séo o fator
de canal quente de fluxo de calor (Fo(z)) e o fator de canal quente nuclear de aumento
da entalpia (FXy).

As condi¢cOes limitantes para operacdo (LCOs - limiting conditions for
operation) destes fatores de pico séo incluidas nas especificacfes técnicas e seus
limites estdo inclusos nos manuais de limites de operagédo do nucleo (COLRs — core
operating limits reports) (Westinghouse, 2011). Conforme declarado nas bases de
especificacdes técnicas, os LCOs dos fatores de pico (e os limites associados no
COLR) estabelecem limites na densidade de poténcia em qualquer ponto do nucleo
para que os critérios de projeto do combustivel ndo sejam excedidos e que as
premissas da andlise de acidentes permanecam validas. O controle da distribuicdo de

energia em relacédo a esses fatores garante que as condi¢cdes locais nas varetas de
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combustivel e nos canais de refrigeracdo nao desafiem a integridade do nucleo em
nenhum local durante a operacdo normal ou em um evento de acidente postulado

previsto nas analises de seguranca.
3.2.2.1 Fator de canal quente de fluxo de calor (Fo)
Fo € definido como a razdo entre a densidade linear de poténcia da vareta de

combustivel local maxima e a densidade linear de poténcia da vareta de combustivel

média do nucleo. Em outras palavras:

FQ _ q,méxima no nucleo (30)

!
{ média no ntcleo

A taxa de geracdo de calor linear média no nucleo ou densidade de poténcia
linear pode ser calculada dividindo a poténcia total do nucleo pelo comprimento total
de haste ativa no nucleo.

Poténcia total

"o , = 31
@'médiano nicleo (N° conj. combustiveis) (N° varetas/conjunto) (comprimento/vareta) (31)

O fator Fq apresenta o limite extrapolado que é imposto no projeto do nucleo
do reator, entretanto, periodicamente é calculado um Fg, que representa o fator de
pico nuclear mensurado em um determinado estado de operagéo. Para este Fy €
acrescido um fator de incerteza nuclear que leva em consideragéo possiveis erros de
mensuracdo do célculo, além de um fator de engenharia que leva em conta as
variacdes nos processos de fabricacdo e os desvios subsequentes na densidade e
didmetro das pastilhas, excentricidade da vareta de combustivel e enriquecimento das

pastilhas.
3.2.2.2 Fator de canal quente nuclear de aumento da entalpia (FXy)
Os limites do fator de canal quente do fluxo de calor Fo garantem que a

densidade de poténcia maxima ndo exceda seu limite e que a temperatura maxima

alcancada no revestimento apés um LOCA ndo exceda seu limite de fabricagdo. No
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entanto, limitar o Fo ndo assegura por si s6 que o DNB n&o ocorrera. O DNB nao
depende apenas da densidade de poténcia, mas sobretudo da entalpia local e da
vazéo do fluido refrigerante.

Consideremos um exemplo onde o Fq esteja abaixo do limite em cada elevacao
do nucleo, mas o fluxo de calor maximo em varias elevac¢des do nucleo ocorre no
mesmo canal de refrigeracdo. Nesse caso, o fluxo de calor € limitado em cada local,
mas a entalpia do refrigerante aumenta mais nesse subcanal do que em qualquer
outro. O DNB € mais provavel de ocorrer nesse subcanal porque o fluxo de calor que
causa o0 DNB € menor quando a entalpia do refrigerante € maior. Portanto, é
necessario o estabelecimento de outro fator de pico para garantir a operacdo segura
nestes casos. Este fator de pico € chamado de fator de canal quente de aumento da

entalpia (F)y) e é definido da seguinte forma:

H ,
Max [ q'(XoY0Zo)dz

H ,
Nztodas as barras fO q (XOYOZO)dZ

FXy é definido como a raz&o entre a integral da poténcia linear ao longo da
vareta de combustivel mais quente e a poténcia média integrada da vareta de
combustivel mais quente. Para a operacgéo do reator a uma fracdo da poténcia total,

a formulacao utilizada para estimar este parametro é a seguinte:
FAn = FAi' [1+0,3(1 — fp)] (33)

Onde FR° € o valor maximo permitido de Fiy a 100% de poténcia e fp € a
fracdo da poténcia térmica nominal.

Os fatores de pico de poténcia sao obtidos no primeiro cédigo desenvolvido
para o mapeamento do conjunto combustivel, ja o perfil do fluxo de calor critico, o
fluxo de calor local e 0 DNBR, além do MDNBR, séo obtidos por meio de outro codigo
também desenvolvido em MATLAB. O cdédigo utiliza os resultados de temperatura e
pressdo do modelo CFX e as caracteristicas geométricas e operacionais do canal de
escoamento. Também feito em MATLAB, o codigo Holmgren (2022) foi utilizado para

calcular as propriedades termodinamicas do fluido refrigerante.
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4 CALCULOS TERMOHIDRAULICOS DO NUCLEO AP-Th 1000

A andlise de engenharia do nucleo AP-Th 1000 apresentada nesta tese esta
dividida em dois niveis de estudo, subcanal e conjunto combustivel, respectivamente.
Na analise em subcanal sdo determinados os limites maximos de operacédo do nucleo,
bem como, da indicacdo dos principais parametros de seguranc¢a operacional, ja no
estudo do conjunto combustivel sdo verificadas as condi¢des médias de operacao do

ndcleo proposto.

4.1 SUBCANAL

Foi conduzido um estudo monofasico na regido do subcanal mais quente do
nacleo AP-Th 1000 para cada etapa do ciclo de combustivel. Para verificar o modelo
computacional, foi realizada uma analise para as condi¢cdes padrao de operacao do

nucleo de referéncia AP1000.

4.1.1 Verificacdo do modelo do subcanal com o nucleo de referéncia AP1000

Para verificar o modelo com relacdo ao nucleo de referéncia, foi assumido sua
operacao sob condi¢cbes normais, na qual, é reportado pela Westinghouse um pico de
poténcia linear para condi¢des normais de operacao do reator AP1000 de 48,88 kW/m
(Westinghouse, 2011). Entretanto, de acordo com as analises feitas por Isnaini,
Deswandri e Sunaryal (2017a), estes concluiram que, ao realizar um ajuste na
poténcia linear axial méxima do nacleo AP1000 para um valor de 42,66 kW/m, foi
praticavel caracterizar o subcanal utilizando um modelo de canal Unico.

As geometrias dos modelos computacionais foram orientadas axialmente com
a origem no centro dos respectivos dominios. Foi obtida a distribuicdo da densidade
de poténcia axial maxima do nucleo AP1000 sob condi¢des normais de operacao
(Figura 20), utilizando a abordagem cossenoidal definida em Todreas & Kazimi (1990).
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Figura 20 — Distribuicdo axial da densidade de poténcia maxima do ndcleo AP1000 em condic8es
normais de operacao
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Fonte: O autor (2023).

Um dos principais parametros de projeto observados durante a andlise de
seguranca é a temperatura maxima alcancada no combustivel, uma vez que este deve
garantir que o material combustivel e consequentemente o nucleo, ndo sejam
conduzidos a uma situacdo de derretimento. A distribuicdo axial da temperatura na

linha central do combustivel é apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Distribuicao axial da temperatura na linha central da vareta de combustivel mais quente
do ndcleo padréo do reator AP1000
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Fonte: O autor (2023).
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A Westinghouse reporta apenas um valor limite de temperatura para evitar o
derretimento do nucleo em caso de situagdes transitorias, contudo, uma ampla
quantidade de trabalhos relacionados ao AP1000 estdo presentes na literatura e
aportam valores de temperatura em condigbes normais de operagcdo, como 0S
trabalhos de Isnaini et. al. (2017a, 2017b). Para condicbes normais de operacéo, o
combustivel alcancou na linha central uma temperatura maxima de 1706,26°C,
proximo dos 1697,25°C encontrado por Isanini et. al. (2017a) utilizando o codigo
COBRA-EN.

Ambos os valores estdo suficientemente dentro do limite de prevencéo de
derretimento do nucleo informado pela Westinghouse (2011). Para situacdes de
transientes de sobre poténcia/erros do operador, a qual, se admite uma sobre poténcia
méaxima de 118% e que leva a uma temperatura maxima limite de 2593,33°C, o
presente modelo também foi testado nessas condi¢cdes, e forneceu um valor de
2601,22°C para a temperatura maxima no combustivel.

A integridade do material combustivel e do revestimento sdo caracteristicas
estruturais cruciais para as varetas de combustivel durante a operacdo do reator
(Todreas e Kazimi, 1990). Assim como para o combustivel, foi obtida a distribuicdo de
temperatura na superficie interna e externa do revestimento da vareta de combustivel

do nucleo padrdo do reator AP1000, conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Perfil de temperatura nas superficies interna e externa do revestimento da vareta de
combustivel do nucleo padréo do reator AP1000

420
400 1
380 1
360 1
340 i

320 A

Temperatura (°C)

Parede interna
—— Parede externa

300

280

260 T T T T T T T T T

Altura da vareta (m)
Fonte: O autor (2023).
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A temperatura maxima alcancada na superficie interna do revestimento foi de
413,57°C. A Westinghouse indica que o valor maximo na regido do revestimento esta
em torno de 400°C (Westinghouse, 2011), portanto, este resultado est4 de acordo
com o reportado pela responsavel técnica do reator de referéncia, bem como,
significativamente distante de seu limite imposto pela mesma, que é de 1204,44°C,
uma vez que seu limite de fusdo € de 1850°C (TODREAS e KAZIMI, 1990).

Além da andlise da regido do combustivel e do revestimento, o canal de
escoamento do fluido refrigerante contém parametros essenciais para estimar 0s
limites de seguranca. Para o modelo proposto neste trabalho, foi obtida uma queda
de pressao de 71,9kPa. A Figura 23 mostra a variacdo da pressao ao longo do canal

de escoamento.

Figura 23 — Varia¢éo da presséo ao longo do canal de escoamento do reator AP1000
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Fonte: O autor (2023).

A ordem de grandeza dessa variacao de pressao ao longo do canal se deve a
auséncia de grades espacadoras e estruturas presentes na entrada e saida do canal
de escoamento, 0 que acarretaria em um aumento significativo deste parametro. Foi
obtido um valor de 73,7kPa para as condicbes de operacdo do nucleo AP1000,
utilizando a abordagem unidimensional descrita em TODREAS e KAZIMI (1990) para
calcular a queda de presséao através do canal de escoamento, admitindo a perda por
friccdo e por gravidade. Quando comparado o resultado do modelo unidimensional
com o obtido pelo modelo tridimensional proposto neste estudo, o erro é de
aproximadamente 2,44%.
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O estudo do comportamento da temperatura no refrigerante € muito importante,
pois, para este tipo de tecnologia de reatores, ndo deve ocorrer a Saida da Ebulicdo
Nucleada (DNB — Departure from Nucleate Boiling). Por isso é indispensavel para o
projeto de engenharia a avaliacdo da regido mais quente do ndcleo, pois garantindo
gue o DNB néo ocorra na zona mais quente do reator, também é possivel garantir que
em condicBes normais de operacdo do reator, o processo de DNB ndo ocorrera em
qualquer outra zona do nucleo do reator. No entanto, em uma situacao de acidente, o
DNB pode ocorrer em qualquer local do nucleo do reator.

Foi avaliada a temperatura do fluido refrigerante na regido mais quente do
ndcleo para verificar a ocorréncia de DNB nesta regido. A Figura 24 esboca a
distribuicdo da temperatura média do fluido refrigerante ao longo do canal de
escoamento mais quente do nucleo padréo do reator AP1000.

Figura 24 — Temperatura média do fluido refrigerante ao longo do canal de escoamento mais quente

do ndcleo padréo do reator AP1000
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Fonte: O autor (2023).

O fluido refrigerante apresenta uma temperatura de 341,672°C na saida do
canal, a uma pressdo de 15,439MPa, estando abaixo de sua temperatura de
saturacdo a esta pressdo. Durante a analise do canal mais quente, é fundamental
avaliar o perfil de fluxo de calor critico (CHF) e consequentemente o MDNBR (Minima
Razdo da Saida da Ebulicdo Nucleada), para que possamos estimar esses

parametros ao longo de toda a operagéo do reator.
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Foi desenvolvido um codigo em MATLAB para calcular o perfil do fluxo de calor
critico, do fluxo de calor local, do DNBR e o MDNBR. O codigo utiliza os resultados
de temperatura e pressdo do modelo em ANSYS CFX e as caracteristicas geométricas
e operacionais do canal de escoamento. Também feito em MATLAB, o codigo
Holmgren (2022) foi utilizado para calcular as propriedades termodinamicas do fluido
refrigerante. A Figura 25 ilustra o comportamento do DNBR, do fluxo de calor critico e

do fluxo de calor local para o nucleo padrao do reator AP1000.

Figura 25 — Distribuicdo do DNBR, CHF e fluxo de calor local do nucleo padrao do reator AP1000
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Fonte: O autor (2023).

Foi obtido um valor minimo de 2,87 para o DNBR, considerando o nucleo
padrao do reator AP1000 sob condi¢cdes normais de operagcdo. Nestas condicdes a
Westinghouse reporta um valor de 2,80 para o MDNBR (Westinghouse, 2011).
Portanto, tendo em vista os resultados apresentados nesta secéo para o nucleo de
referéncia, o modelo computacional, bem como as definicdes dos materiais e as
condicdes de operacdo propostas, se tornam praticaveis nos calculos do nucleo AP-
Th 1000.

4.1.2 Analise termohidraulica do subcanal mais quente do nucleo AP-Th 1000

A partir dos dados de densidade de poténcia fornecidos pelo codigo SERPENT,
um coédigo proprio desenvolvido e implementado em MATLAB foi utilizado para
realizar o mapeamento da distribuicdo da densidade de poténcia de cada vareta
presente no conjunto combustivel mais quente do nucleo AP-Th 1000. Dividido em
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duas etapas, este estudo consiste da avaliacdo das regifes soélidas (combustivel e

revestimento) e da analise dos dominios fluidos (fluido refrigerante e intersticio).
4.1.2.1 Célculo da densidade de poténcia da vareta de combustivel mais quente

A distribuicdo de poténcia para o inicio, meio e fim do ciclo de combustivel
analisado, foi obtida considerado o modelo de nucleo completo no cédigo SERPENT,
isto €, sem simetria. Foi assumida a mesma poténcia térmica do AP1000, que é
3400MWt, além de uma malha com a base igual ao comprimento do pitch e 100
células ao longo da altura da haste. A Figura 26 apresenta o perfil da densidade de
poténcia da vareta mais quente do nucleo AP-Th 1000 em cada etapa do ciclo de

combustivel, obtidos por meio do cédigo de mapeamento desenvolvido em MATLAB.

Figura 26 — Distribuicao axial da densidade de poténcia da vareta de combustivel mais quente do
ndcleo AP-Th 1000
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No inicio do ciclo o nucleo AP-Th 1000 apresenta uma densidade de poténcia
maxima de 996,7 W/cm3. No meio do ciclo esse valor passa a ser 944,29 W/cms,
alcancando 1009,18 W/cm3 no final do ciclo. A Westinghouse aponta que durante
condi¢cdes normais de operacado, o valor maximo da densidade de poténcia € igual a
925.98W/cm?3 (Westinghouse, 2011). Durante todo o ciclo de combustivel avaliado, o
nacleo AP-Th 1000 apresentou densidades de poténcia superiores ao reportado pela

responsavel técnica para o nucleo padréo do reator AP1000. O estado de inicio do
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ciclo se refere a zero dias de operacéo, onde os 225 dias seguintes compreendem o
meio do ciclo e os ultimos 450 dias compreendem o final do ciclo.

A analise dos limites de operacdo deste novo nucleo foi realizada através da
determinacdo da temperatura maxima na linha central do combustivel; do valor
maximo da temperatura alcancado no revestimento; da queda de pressao ao longo do
canal de escoamento do fluido refrigerante; da temperatura média na saida do canal
de escoamento do fluido refrigerante; do valor minimo da Razéo de Saida da Ebulicdo
Nucleada (MDNBR — minimum departure from nucleate boiling), bem como, dos

fatores de canal quente de fluxo de calor e de aumento de entalpia.

4.1.2.2 Avaliagdo da regido do combustivel e do revestimento

O uso do torio como combustivel nuclear proporciona uma extensao do limite
de seguranca contra a fusdo do nucleo, uma vez que o limite do ponto de fuséo
recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica é 3377,85°C para ThO2
e 2846,85 £ 30°C para o UO2 (IAEA, 2006). Essa diferenca no ponto de fusédo e a alta
condutividade térmica dos combustiveis de tério reforcam a possibilidade de aplicacéo
segura do tério como combustivel. A Figura 27 mostra a distribuicdo axial da
temperatura da linha central na vareta de combustivel mais quente durante as trés

etapas do ciclo do combustivel.

Figura 27 — Distribuicao axial da temperatura na linha central da vareta de combustivel mais quente
do nucleo AP-Th 1000
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Para o primeiro ciclo de combustivel o nicleo AP-Th 1000 apresentou valores
maximos de temperatura de 1614°C, 1507,04°C, e 1647,11°C para o inicio, meio e
fim do ciclo, respectivamente. Conforme apresentado na secdo anterior, a
Westinghouse estabelece um limite de 2593,33°C para situacdes de sobre poténcia
com 118%, tendo em vista o limite para a fusdo do UO:2 apresentado acima que € em
torno de 2846,85°C (IAEA, 2006). Os valores maximos de temperatura encontrados
no ciclo atual ndo apresentam risco de fusdo do material combustivel mesmo
considerando os limites de seguranca do ndcleo de referéncia, o qual, utiliza o UO:2
como combustivel.

Também foi avaliada a regido do revestimento das varetas de combustivel
(Figura 28), uma vez que, € de suma importancia que durante a operacgdo do reator,

suas caracteristicas estruturais estejam preservadas.

Figura 28 — Perfil de temperatura nas superficies interna e externa do revestimento da vareta de
combustivel mais quente do nicleo AP-Th 1000
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O revestimento alcancou uma temperatura maxima de 439,10°C no inicio do
ciclo, passando a 434,15°C e 441,75°C durante o meio e fim do ciclo,
respectivamente. Os valores de temperatura maxima alcancados no revestimento
durante todo o ciclo de combustivel, se mantiveram préximos dos 400°C informado
pela Westinghouse, para condi¢des de operacédo normal (Westinghouse, 2011). Assim
como para o AP1000, o nucleo AP-Th 1000 apresenta valores maximos de
temperatura significativamente distantes de 1204°C e 1850°C, referentes ao limite
para operacdo estabelecido pela Westinghouse e ao limite de fusdo do material,

respectivamente.

4.1.2.3 Estudo das caracteristicas termohidraulicas do canal de escoamento do fluido
refrigerante

Além da anélise nos dominios solidos, parametros de operacdo fundamentais
também sdo obtidos nas regifes dos dominios fluidos, principalmente na do fluido
refrigerante. A Figura 29 apresenta o perfil da variacéo da presséo ao longo do canal

de escoamento da regido mais quente do nucleo AP-Th 1000.

Figura 29 — Variacéo da presséo ao longo do subcanal mais quente do ndcleo AP-Th 1000
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Foi calculada a variacao de presséo ao longo do canal de escoamento durante
as trés etapas do ciclo de combustivel, cujo valor médio para o ciclo foi de 72,8kPa.
Aplicando a mesma abordagem unidimensional utilizada no estudo do nucleo de
referéncia, foi obtido 73,7kPa para a queda de pressdo de durante o ciclo de
combustivel. Como citado anteriormente, esse valor para a queda de pressédo no canal
de escoamento desconsidera a existéncia de grades espacadoras, pas de mistura,
bem como as estruturas presentes na entrada e na saida do canal. Também no canal
de escoamento foi avaliada a distribuicdo da temperatura média ao longo do

comprimento do mesmo, conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 — Temperatura média do fluido refrigerante ao longo do subcanal mais quente do nucleo
AP-Th 1000
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Durante a operacao do nucleo AP-Th 1000 para o primeiro ciclo de combustivel,
foram obtidas temperaturas médias de 351,95°C, 345,53°C e 349,65°C para o fluido
refrigerante na saida do subcanal mais quente. Estes valores acima do reportado pela
Westinghouse referente a média no nucleo, que é de 325°C, sdo esperados nesta
regido mais quente. Além da queda de presséo e da distribuicdo da temperatura ao

longo do canal de escoamento, um parametro essencial numa avaliagéo
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termohidraulica € o DNBR, que € consequéncia do estudo dos fluxos de calor critico

e local, como apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Distribuicao axial do DNBR, CHF e fluxo local do subcanal mais quente do ndcleo AP-Th
1000
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O nucleo AP-Th 1000 apresentou os valores de 2,07, 2,26 e 1,97 para a Minima
Razao da Saida da Ebulicdo Nucleada em BOC, MOC e EOC, respectivamente. O
MDNBR informado pela Westinghouse para as condi¢cdes normais de operacéo do
reator AP1000 € de 2,80, ja para situacdes de sobre poténcia/erros de operador, esse
limite para 1,25. Portanto, de acordo com os valores obtidos neste estudo, o DNB néo
ocorre durante as condicdes normais de operacdo deste ciclo de combustivel. Em
geral, é esperado que na zona do canal mais quente de reatores PWR, ocorra o
fendmeno de ebulicdo sub-resfriada.

Durante a operacao, recargas ou em qualquer estagio de funcionamento de um
reator nuclear, a verificacdo de determinados parametros térmicos e hidraulicos séao
necessarios para garantir a seguranca da operacdo deste. Por tanto, além da
avaliacdo do DNBR, também foram avaliados os limites de operacédo, Fq e Fl, cujos

resultados séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Limites de distribuicéo de poténcia do nucleo AP-Th 1000

Parametro / Etapa AP-Th 1000 AP1000[ref]
BOC MOC EOC Padrao
Fo 2,73 2,59 2,77 2,60
Fli 1,58 1,76 1,71 1,59

Fonte: O autor (2023).

O nucleo AP-Th 1000 apresenta resultados promissores, referentes ao fator de
canal quente de fluxo de calor e ao fator de canal quente nuclear de aumento da
entalpia, quando comparados com os valores de referéncias informados pela

Westinghouse para nucleo padréao do reator AP1000.

4.2 CONJUNTO COMBUSTIVEL

Foi desenvolvido um modelo monofasico em CFD para o estudo do conjunto
combustivel do nucleo AP-Th 1000 durante o primeiro o ciclo de combustivel. Assim
como para o0 modelo do subcanal, no modelo do conjunto combustivel também foi
realizada uma verificagdo do modelo desenvolvido com o nucleo de referéncia do
reator AP1000, contudo, para duas situacdes distintas, conforme descritas na se¢ao

seguinte.
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4.2.1 Verificagcdo do modelo do conjunto combustivel com o nacleo de referéncia
AP1000

Para o primeiro caso, foi verificada a temperatura média do fluido refrigerante
no nucleo do reator AP1000 utilizando uma densidade de poténcia linear média
reportada pela Westinghouse (Westinghouse, 2011). A Figura 32 apresenta o

resultado da aplicagdo do modelo em CFD do conjunto combustivel para este caso.

Figura 32 — Distribuicao radial da temperatura média do fluido refrigerante no ndcleo padrao do reator
AP1000
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Fonte: O autor (2023).

De acordo com Westinghouse (2011) no ndcleo padrao do reator AP1000, o
fluido refrigerante apresenta uma temperatura média de 303,38°C, ja na analise
realizada com o modelo desenvolvido nesta tese, foi obtida uma temperatura média
de 306,48°C, portanto, mesmo com as aproximagdes do modelo em questdo, foi
possivel obter um resultado proximo do relatado pela fabricante do reator de

referéncia.



90

Para o segundo caso, foi levado em consideracéao o trabalho publicado em 2021
por Martinez et. al., que consiste de um estudo termohidraulico de um conjunto
combustivel tipico do nucleo AP1000. A Figura 33 apresenta o resultado obtido
utilizando a mesma densidade de poténcia que Martinez et. al. (2021), no modelo em

CFD apresentado nesta tese.
Figura 33 — Distribuicdo radial da temperatura do fluido refrigerante na saida do niicleo AP1000
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Fonte: O autor (2023).

A Westinghouse estabelece 324,67°C como a temperatura média na saida do
nacleo padréo do reator AP1000. Para este nucleo de referéncia, a partir do modelo e
definicbes assumidas nesta tese, foi obtido 324,79°C para a temperatura média na
saida do nucleo, ja Martinez et., al. (2021) encontrou uma temperatura de 326°C. De
maneira geral, 0 modelo proposto apresenta 6timos resultados em comparagcdo com

os relatérios da fabricante do nucleo de referéncia, bem como, com a literatura.
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4.2.2 Analise termohidraulica do conjunto combustivel mais quente do nucleo
AP-Th 1000

A analise de engenharia do conjunto combustivel mais quente do nucleo AP-
Th 1000 apresentada nesta tese, consiste do mapeamento do pico de poténcia linear
no conjunto combustivel; da avaliacdo das regides do combustivel, revestimento e
vareta de controle, além da verificacdo das condicbes de operacdo no canal de
escoamento do fluido refrigerante. A Figura 34 ilustra 0 mapa do pico de poténcia
linear do conjunto combustivel mais quente do nacleo AP-Th 1000 durante o ciclo de

combustivel estudado.

Figura 34 — Mapa do pico de poténcia linear do conjunto combustivel mais quente do nicleo AP-Th
1000
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No inicio do ciclo de combustivel, foi alcancada uma poténcia linear maxima de
525,27W/cm na vareta n°162 situada na posicéo (8,9). A poténcia linear média do
conjunto combustivel obtida para o BOC foi de 239,55W/cm. As varetas de
n°144(8,10) e 128(9,8), apresentaram a maior poténcia linear no MOC e EOC, com
valores maximos de 497,65W/cm e 531,84W/cm, respectivamente. A poténcia linear
meédia nestas duas Ultimas etapas do ciclo foram de 227,50W/cm, 243,06W/cm,

respectivamente.
4.2.2.1 Avaliacao das regifes das varetas de combustivel e de controle

Uma vez que as caracteristicas de operacdo do nucleo AP-Th 1000 sob
condic¢des de pico de poténcia foram avaliadas no modelo de subcanal, no modelo do
conjunto combustivel foram analisadas as caracteristicas de operacdo assumindo 0s
parametros médios do conjunto combustivel mais quente. O campo de temperatura
das varetas de combustivel na regido do conjunto combustivel mais quente do nicleo
AP-Th 1000 é ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Mapa de temperatura das varetas de combustivel na regido do conjunto combustivel mais
quente do nucleo AP-Th 1000
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Foi verificado que a temperatura média no conjunto combustivel mais quente
do nucleo AP-Th 1000 varia entre 700,08°C e 739,40°C ao longo do ciclo de
combustivel estudado, podendo chegar a temperaturas de 1507,04°C e 1647,11°C na
vareta mais quente. Também foram renderizados os mapas de temperatura do
revestimento das varetas de combustivel presentes no conjunto combustivel mais

guente do nucleo AP-Th 1000, conforme ilustra a Figura 36.

Figura 36 — Mapa de temperatura do revestimento das varetas de combustivel presentes no conjunto
combustivel mais quente do nucleo AP-Th 1000

Fonte: O autor (2023).

O conjunto combustivel mais quente do nucleo AP-Th 1000 apresentou valores
entre 363,18°C e 368,53°C referentes as temperaturas médias alcancadas no
revestimento durante o ciclo de combustivel estudado, porém foi verificado que esta
regido pode alcancar temperaturas de 434,15°C e 441,75°C na vareta mais quente.
Além da temperatura alcancada no combustivel e no revestimento, a temperatura da

regido da vareta de controle também foi analisada, conforme ilustra a Figura 37.
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Figura 37 — Mapa de temperatura das varetas de controle do conjunto combustivel mais quente do
ndcleo AP-Th 1000
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Fonte: O autor (2023).

Temperatura (°C)

Foi possivel verificar que a regido da vareta de controle apresentou um infimo
aumento na temperatura, o que ja era esperado, uma vez que ndo ha geracado de
poténcia nesta regido, apenas a troca de calor pelo contato com o fluido refrigerante.
Além das regifes acima tratadas, as caracteristicas do canal de escoamento do
conjunto combustivel mais quente do nucleo AP-Th 1000 também foram avaliadas,

conforme apresentadas na sec¢ao seguinte.

4.2.2.2 Estudo das caracteristicas termohidraulicas do canal de escoamento do fluido

refrigerante

Na saida do canal de escoamento foi avaliada a temperatura do fluido
refrigerante, j& ao longo do canal de escoamento, foi analisada a variacao da pressao
e a velocidade do fluido refrigerante. A distribuicdo radial de temperatura do fluido

refrigerante na saida do conjunto combustivel é ilustrada na Figura 38.
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Figura 38 — Distribuicdo radial da temperatura do fluido refrigerante na saida do conjunto combustivel
mais quente do nicleo AP-Th 1000
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Considerando a poténcia média do conjunto combustivel mais quente, o nucleo
AP-Th 1000 apresentou temperaturas médias de 317,9°C, 316,14°C e 318,4°C na

saida do conjunto combustivel mais quente para o inicio, meio e fim do ciclo de

combustivel, respectivamente. A variacdo da pressdo ao longo do canal de

escoamento também foi avaliada para o modelo de conjunto combustivel, conforme

apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Variacéo da pressédo ao longo do canal de escoamento do conjunto combustivel mais
guente do nicleo AP-Th 1000

15.5101 15.5101 15.5101
15.4923 15.4922 15.4923
15.4744 15.4744 15.4744
15.4566 15.4565 15.4566

15.4387 15.4387 15.4387
[MPa] [MPa] [MPa]

BOC MOC EOC

Fonte: O autor (2023).

Foi obtida uma variacdo de pressédo de aproximadamente 71,4kPa durante o
ciclo de combustivel. Uma vez que o modelo em CFD do conjunto combustivel
desconsidera a presenca de elementos estruturais que propiciam o aumento da
variacao de pressao no escoamento, fica evidente que, ndo ha diferenca significativa
nos resultados da variacdo da pressdo obtidos com ambos os modelos. Além da
temperatura e da presséo, outro parametro avaliado no canal de escoamento foi a

velocidade do fluido refrigerante, cujo comportamento € ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Perfil de velocidade do fluido refrigerante ao longo do canal de escoamento do conjunto
combustivel mais quente do nicleo AP-Th 1000
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A Figura 40 ilustra o campo de velocidade na regiao do fluido refrigerante (a) e
o contorno da velocidade axial (b). Foi obtida uma velocidade média de 4,67m/s para
o fluido refrigerante ao longo do canal de escoamento durante o ciclo de combustivel
avaliado. A Westinghouse (2011) reporta uma velocidade média de 4,82m/s para o
nacleo de referéncia do reator AP1000. O nucleo AP-Th 1000 apresentou um bom
resultado para a velocidade do fluido refrigerante, tendo em vista as simplificacdes em
termos dos elementos estruturais que intensificam o escoamento do mesmo e
consequentemente, a troca térmica entre o fluido refrigerante e as varetas de

combustivel.
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5 CONCLUSOES

Esta tese de doutorado apresentou uma metodologia para determinagao das
caracteristicas termohidraulicas de operacdo e dos parametros de projeto de
engenharia do nucleo AP-Th 1000 para seu primeiro ciclo combustivel. Este objetivo
foi atingido com sucesso, demonstrando sua aplicabilidade no desenvolvimento de
projetos de reatores nucleares do tipo PWR.

Foi desenvolvido e implementado um modelo tridimensional do subcanal e do
conjunto combustivel do nucleo AP-Th 1000, por meio do pacote de fluidodinamica
computacional CFX da ANSYS. A modelagem das geometrias foi realizada pelo
software Design Modeler, as malhas foram construidas pelo ANSYS Meshing e a
modelagem fisica pelo software CFX. Foram desenvolvidos cédigos em MATLAB para
realizar o mapeamento das densidades de poténcia no conjunto combustivel, o calculo
dos Limites de Distribuicdo de Poténcia, além de determinar o perfil do DNBR e o
MDNBR, bem como, calcular o fluxo de calor critico por meio da correlacdo W-3 e 0
fluxo de calor local.

Foi realizada uma avaliacdo refinada na literatura para definir as propriedades
termofisicas dos materiais presentes no nucleo AP-Th 1000. Embora o nucleo
proposto mantenha os mesmos materiais do nucleo de referéncia, com excecédo do
combustivel, foram utilizadas as definices mais recentes para cada material presente
no nucleo AP-Th 1000, tomando como referéncia relatérios da Agéncia Internacional
de Energia Atémica e trabalhos da literatura.

Especificamente para o combustivel MOX de uranio e tério, apenas a
densidade foi definida com uma Unica correlagéo, o calor especifico e a condutividade
térmica foram definidos como uma ponderacdo entre as expressfes de cada
respectivo material. Foi utilizada essa abordagem para ambos os parametros, tendo
em vista que o proprio relatorio da IAEA sugere a utilizacdo de uma média entre as
expressdes para o calor especifico, além de ndo se ter uma correlagcédo para a

condutividade térmica que se encaixe dentro das condi¢des de operagao.
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Parametros de Projeto

Etapa do Ciclo de Combustivel

BOC MOC EOC
Transferéncia de Calor
Poténcia térmica do nucleo (MWt) 3400
Poténcia linear maxima (W/cm) 525,27 497,65 531,84
Poyenua linear média no conjunto combustivel 239,55 2275 243,06
mais quente (W/cm)
Fluxo de calor local maximo (W/m?2) 1,76x10%  1,67x10® 1,78x10°
Combustivel e Revestimento
Temperqtura cEnaX|ma na linha central do 1614 1507,04 164711
combustivel (°C)
Temperatura média no combustivel (°C) 730,39 700,08 739,4
Temperatura maxima no revestimento (°C) 439,1 434,15 441,75
Temperatura média no revestimento (°C) 367,33 363,18 368,53
Fluido Refrigerante
Temperatura nominal de entrada do fluido
. 3 . 279,44
refrigerante no nucleo (°C)
Temperac\)tura média na saida do subcanal mais 351,95 345,53 349,65
guente (°C)
Tempera}tura medla na salga do conjunto 317.9 316,14 318.4
combustivel mais quente (°C)
Pressédo nominal do sistema (MPa) 15,50
Queda de pressao no subcanal mais quente
72,8
(kPa)
Queda de pressao no conjunto combustivel
_ 71,4
mais quente (kPa)
Velocidade média (m/s) 4,67 4,66 4,68
Fluxo efetivo para troca de calor (kg/s) 13456,57
Limites de distribuicdo de poténcia
Correlacado do DNB W-3
Minimo DNBR em condi¢cdes normais 2,07 2,26 1,97
Fator de canal quente de fluxo de calor (Fg) 2,73 2,59 2,77
Fator de canal quente nuclear de aumento da 1,58 1,76 171

entalpia (FY)

Fonte: O Autor (2023).

Durante o ciclo de combustivel analisado o nucleo AP-Th 1000, sob condic¢des
normais de operacgéo, apresentou na regiao do combustivel uma temperatura maxima
de 1647,11°C na vareta mais quente e um valor maximo médio de 739,40°C no
conjunto combustivel mais quente. Mesmo com uma poténcia superior as condi¢gdes
normais do AP1000, esta € uma das caracteristicas da aplicacdo do tério como
combustivel nuclear, isto é, a possibilidade de aumentar os limites térmicos sem

causar danos aos materiais.
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Na regido do revestimento, foram alcancadas temperaturas de 441,75°C e
370°C, na vareta mais quente e para o valor maximo médio no conjunto combustivel,
respectivamente. Assim como para a pastilha de combustivel, a operacdo do ndcleo
proposto neste ciclo de combustivel, ndo oferece risco a integridade estrutural do
revestimento das varetas de combustivel, uma vez que os valores de temperatura se
encontram distante do limite maximo do material.

Foram obtidos 2,07, 2,26 e 1,97 para o MDNBR durante as trés etapas do ciclo
de combustivel, respectivamente. Estes valores estdo acima da média entre o 2,80
referente a operacdo normal e 1,25 para e transitérios operacionais reportado pela
Westinghouse. Esses valores inferiores ao informado para as condi¢des normais de
operacdo do AP1000, sao devido a densidade de poténcia superior a densidade de
poténcia para condic6es normais do ndcleo de referéncia. Ainda com uma poténcia
superior, 0 nlcleo apresenta resultados promissores referentes ao MDNBR.

Foram avaliados, além do DNBR, o fator de canal quente de fluxo de calor (Fg)
e o fator de canal quente nuclear de aumento da entalpia (FY,;), cujos valores médios
durante as trés etapas do ciclo de combustivel foram de 2,70 e 1,68, respectivamente.
Estes valores ficam préximos dos 2,60 e 1,59, respectivamente, reportado pela
Westinghouse para o ndcleo padrdo do reator AP1000. Estes valores, juntos com o
DNBR, corroboram para uma viabilidade de aplicacdo do nucleo AP-Th 1000 para o
ciclo de combustivel proposto.

A proposta deste trabalho foi apresentar as condi¢des de operacdo do nucleo
AP-Th 1000 para o pico de poténcia e para as condicfes de operacdo médias no
conjunto combustivel mais quente em cada etapa do ciclo de combustivel estudado.
Sugere-se como trabalhos futuros:

e Aprimorar os calculos neutrénicos para um melhor refinamento dos valores de
densidade de poténcia;

e Aplicar a metodologia para demais ciclos de combustivel,

e Desenvolver um modelo termohidraulico detalhado para um arranjo 5x5 de
varetas, levando em consideracéo os elementos estruturais presentes no canal
de escoamento, para um estudo mais aprofundado na regido mais quente do
nacleo.

e Ampliar as anélises para a regido do vaso do reator, podendo ser nos plenos,

superior e inferior, bem como, no proprio vaso de pressao do reator.
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Automatizar o acoplamento neutrénico/termohidraulico, utilizando técnicas de
aprendizado de maquinas (machine learning);

Implementar modelos de inteligéncia artificial para auxiliar na verificacdo dos

parametros de projeto, como os acima tratados.
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APENDICE A — CODIGO EM MATLAB PARA O CALCULO DO DNBR, CHF E

FLUXO DE CALOR LOCAL EM NUCLEOS PWR

clear all
clc

format long
%% Caracteristicas geométricas

% Altura do canal [m]
y=-2.1336:0.21336:2.1336;

[}

% N° de conjuntos combustiveis no ntcleo
nfuel assemblies=157;

[}

% N° de baras/conjunto combustivel
nrods=289;

% Pitch [m]
pitch=0.0125984;

o)

% Radio da pastilha de combustivel [m]
rfuel=0.00409575;

% Espessura do intersticio [m]
eg=0.00008255;

% Espessura do revestimento [m]
ec=0.0005715;

% Raio da vareta de combustivel [m]
rrod=rfuel+eg+tec;

%% Caracteristicas do escoamento

o)

% Area de escoamento do subcanal [m]
Asubch= (pitch”"2) - (pi* (rrod"2));

% Vazdo massica no reator [kg/s]
mreactor=14300.759;

% Vazdo massica no subcanal [kg/s]
msubch=mreactor/ (nfuel assemblies*nrods) ;

% Fluxo massico [kg/m?s]
G=msubch/Asubch;

Q

% Didmetro hidrdulico [m]
Dh= (4*Asubch) / (2*pi*rrod) ;
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%% Variacdo da temperatura e da pressdo ao longo do canal de escoamento

[teste] = xlsread('apthl000Obochotchannel.xls");

B=teste(:,1); $[°C] Temperatura

C=teste(:,2); % [MPa] Presséo

%% Fluxo de calor critico (q"CHF) - correlacdo W-3 - descricdo do modelo

% Determinacdo da qualidade do vapor na entrada
T1=B(1l);
pl=C(1);
pl=pl*10;

Cpin=XSteam('Cp pT',pl,T1);
Hfin=XSteam('hL p',pl);
Hgin=XSteam('hV p',pl);
Hfgin=Hgin-Hfin;

Tsatin=XSteam('Tsat p',pl);
hin=Hfin-Cpin* (Tsatin-T1);
Xin=(hin-Hfin) /Hfgin;

for i=1:1:21
% Calculo da qualidade do vapor ao longo do canal de escoamento

=B (1)

C(1)

i
=C (1
=p*10; % Conversdo de MPa para Bar por meio das tabelas XSteam

’
’

T
p
p

Cp=XSteam('Cp pT',p,T);
Hf=XSteam('hL p',p);
Hg=XSteam('hV p',p);
Hfg=Hg-Hf;
Tsat=XSteam('Tsat p',p);
h=Hf-Cp* (Tsat-T) ;
hxteam=XSteam('h pT',p,T);
Final (i, 1)=h;

Xout= (h-Hf) /Hfg;
Final (i, 2)=Xout;

% Calculo do fluxo de calor critico pela correlacédo W-3

pCHF=p/10; % Retorno a MPa para uso na correlagdo W-3
DhCHF=Dh;

k1=(2.022-0.06238*pCHF)+(0.1722-0.01427*pCHF) *exp ((18.177-
0.5987*pCHF) *Xout) ;

k2=((0.1484-1.596*Xout+0.1729*Xout*abs (Xout) ) *2.326*G+3271)* (1.157-
0.869*Xout) ;

k3=(0.2664+0.8357*exp (=124 .1*DhCHF) ) * (0.8258+0.0003413* (Hf-hin));

% W/m™2
qCHF W3=k1*k2*k3*1000;

Final (i, 3)=qCHF W3;
O=Final(:,3):
End
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%% Calculo do fluxo de calor local (g"local)

%$Existem diferentes formas de calcular o fluxo de calor local, uma delas é
$através da relacdo com a densidade linear: g"=q'/(2*pi*rrod), onde q' é a
%densidade linear e o termo rrod refere-se ao raio da vareta de
combustivel.

W1l=(2.825656E+03* (y."6))—-(2.331463E+02* (y."5))+(3.188774E+03* (y."4))+...
(4.352113E+02* (y."3)) -

(4.524646E+05*% (y."2))+(2.531759E+03*y)+1.757649E+06;

M1=W1"';

%% Cé&lculo do MDNBR e descricdo do perfil do DNBR

DNBR=0./M1;
MDNBR=min (DNBR)

plot(y,DNBR, ".-")

title ('SAIDA DA RELACAO DE EBULICAO NUCLEADA')
xlabel ('y (m)")

ylabel ("g"CHF/g"local")

legend ('DNBR")

grid on

hold on

figure

plot(y,0,"'.-",y,ML,".-")
title('g"CHF vs g"local')
xlabel ('y (m) ")

ylabel ('Fluxo de calor (W/m2?)")
legend ('g"CHEF', "g"local')

grid on

hold on
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