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RESUMO

O Pequeno Reator Modular baseado no CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares) representa uma
abordagem inovadora para a producdo de energia nuclear. Desenvolvidos na Argentina, esses reatores séo
caracterizados pela sua modularidade e pela utilizacdo de tecnologia avancada de seguranca passiva. O
revestimento otimizado de ZIRLO utilizado no reator CAREM 25 demonstrou sua eficiéncia em cenarios
estacionarios com o codigo FRAPCON. Este trabalho de pesquisa prop&e-se a utilizar o codigo FRAPTRAN para
a modelagem de transientes do reator, considerando dois cenarios distintos: um com acionamento do sistema de
seguranga e outro sem. Este estudo confirma a importancia da anélise do desempenho mecénico do revestimento
na previsdo de falhas durante a operacdo em poténcia nominal, levando em consideracdo o canal mais quente do
nacleo para os dois cenarios investigados. Além disso, compara¢des com outros tipos de revestimentos em cenérios
semelhantes podem evidenciar as possiveis falhas de cada um, contribuindo para uma avaliacdo promissora e
evolugdo na tecnologia nuclear. Isso oferece uma solugéo sustentavel e segura para a geracdo de energia elétrica
em escala local e regional. Portanto, este estudo busca alternativas viaveis de revestimento de alta queima e
contribui para a confiabilidade e resiliéncia do sistema, reduzindo os riscos associados a operagdo nuclear.

1. INTRODUCAO

Os pequenos reatores modulares vém ganhando atencdo nos Gltimos anos, como uma alternativa
promissora as tradicionais usinas nucleares de grande escala, particularmente em paises em
desenvolvimento, como a Argentina, que estdo explorando tecnologias nucleares para atender as suas
demandas de energia. Uma das principais vantagens dos pequenos reatores modulares € seu design
modular mais simples, padronizado e seguro, que permite componentes construidos na fabrica e tempos
de construcdo mais curtos, resultando em menor investimento de capital inicial. Essa abordagem
modular pode ser particularmente benéfica para pequenos paises em desenvolvimento com recursos
financeiros e capacidade de rede limitados, pois oferece uma op¢do de implantacdo mais flexivel e
escalavel [1].

A viabilidade dos reatores nucleares depende fortemente de sua seguranca e eficiéncia, fatores que estéo
diretamente relacionados a escolha do material utilizado no revestimento do combustivel nuclear. Diante
dessa relevancia, este artigo analisa o reator CAREM 25, desenvolvido na Argentina, como base para
propor um design basico de combustivel nuclear adaptado a um Reator Modular Pequeno (SMR). A
proposta inclui ajustes geométricos e modificacdes na composi¢do do combustivel, com o objetivo de
viabilizar sua fabricagdo no Brasil de forma eficiente e segura, aproveitando a expertise do pais na
construcao de reatores PWR.

Para realizar essa adaptacdo, utilizou-se o Cédigo FRAPTRAN 1.5, ferramenta robusta que permitem
calcular de forma interativa os efeitos inter-relacionados da temperatura do combustivel e do
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revestimento, da pressdo interna do gas na vareta, da deformacéo do combustivel e do revestimento de
maneira dindmica, com base na poténcia especifica da vareta combustivel [2]. Este estudo se insere no
contexto de aprimoramento da seguranga e eficiéncia dos reatores SMR, oferecendo uma anélise
detalhada de diferentes materiais de revestimento.

Motivados pelas lacunas identificadas no estudo de Afonso [3], que apresentou 20 cenarios hipotéticos
variando poténcia e tempo de queima para cinco tipos de revestimentos distintos, este artigo amplia a
investigacdo ao explorar novos pardmetros usando o codigo FRAPTRAN, especializado em modelagem
de transientes. Enquanto o estudo anterior destacou as caracteristicas positivas do Optimized ZIRLO,
ele deixou questdes em aberto, especialmente em relacdo ao estudo de transientes, a elaboracdo de
cenarios de acidentes e a analise detalhada de acidentes postulados. Este estudo, portanto, busca
preencher essas lacunas, investigando dois cenarios distintos: um com acionamento do sistema de
seguranca e outro sem, focando na importancia da anélise do desempenho mecénico do revestimento
para prever falhas durante a operacdo em poténcia nominal, especialmente no canal mais quente do
ndcleo.

Ao longo deste trabalho, o revestimento Zirlo Otimizado, foi analisado como uma possivel substitui¢do
ao revestimento Zircaloy-4, a substituicdo se justifica, com adicdo de Nb e Fe que aumentam a
resisténcia a corrosdo, sob altas temperatura e aumenta a capacidade de receber doses de radiacdo mais
elevadas. A estrutura do artigo estd organizada da seguinte maneira: a Se¢éo 2 discute o nucleo do reator,
com énfase no design das varetas de combustivel; a Secdo 3 detalha as simulag@es realizadas, incluindo
as premissas adotadas; os resultados sdo apresentados na Secdo 4; e, finalmente, a Secdo 5 oferece
conclusBes e sugestbes para futuros trabalhos.

Por meio dessa anélise, o estudo ndo so avalia a seguranca e eficiéncia do design proposto, mas
também busca contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias adaptadas as particularidades
brasileiras, fortalecendo a capacidade nacional de producéo de combustivel nuclear seguro e eficiente
para SMRs.

2. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagfes de uma vareta
combustivel do Reator CAREM adaptado e descrito no capitulo anterior. As simulagdes consideraram
0 acionamento ou ndo do sistema de seguranca, com um revestimento Zirlo Otimizado alternativo ao
zirclaoy-4. O uso do codigo de simulacdo FRAPTRAN permite modelar e prever diversos cendrios de
comportamento termomecéanico do combustivel nuclear em condi¢des normais e transientes. O objetivo
desta andlise é simular dois cendrios distintos, aplicando o FRAPTRAN para avaliar regimes de estado
transiente. Os resultados sdo validados em ambos 0s casos com base nos mesmos pardmetros
dimensionais, garantindo a seguranca e o desempenho do combustivel nuclear (UO2) com revestimento
de ZIRLO otimizado. Esses resultados servem como base para recomendac@es de melhorias de projeto
0u na operacao do reator.

e No primeiro cenario (representado pela cor azul), simula-se a retirada de uma barra de controle,
apos 10s o que resulta em um aumento de poténcia. Nessa situacdo, o sistema de seguranca
inserindo as barras de controle € ativado, desligando o reator.

e No segundo cendrio (representado pela cor vermelha), onde ocorre uma a falha do sistema de
seguranca e as barras de controle, ndo sdo acionados apds 10s, levando a um aumento descon-
trolado da poténcia durante 20s, potencialmente comprometendo a seguranca do reator.

Em ambos o0s cenarios o reator esta desligado a frio, ou seja, ndo ha fornecimento de calor inicial-
mente.
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Visando avaliar o desempenho de uma vareta de combustivel tipica e as questdes relacionadas a
seguranca nuclear, foram considerados 0s seguintes parametros de simulacdo no FRAPTRAN:

e Temperatura do nicleo do combustivel abaixo do ponto de fusdo;
e Temperatura média do revestimento 1850 (°C);

e Temperatura do liquido refrigerante 326 (°C);

e Tensdo efetiva do revestimento 300 (MPA);

e Pressdo no gap 35 (MPA);

e Poténcia Axila 27 (kwW/m);

1.1  Modelagem do nucleo.

O elemento combustivel CAREM 25 é constituido por 61 elementos combustiveis, cada um com um
comprimento ativo de 1,4 metros. Cada elemento contém 108 posi¢des destinadas a&s varetas
combustiveis, além de 18 tubos guia e um tubo de instrumentacdo, totalizando 127 posi¢fes (como
ilustrado na Fig. 1). Exemplifica o arranjo hexagonal de componentes em um nucleo de reator nuclear
modular. Os circulos brancos representam as varetas de combustivel, responsaveis pela geracéo de calor
através do processo de fissdo nuclear. As posi¢6es dos venenos consumiveis sao indicadas pelos circulos
em azul e verde, localizados em 12 e 6 posicdes, respectivamente, e utilizados para controlar a
reatividade do reator durante o ciclo de operacéo. Os circulos laranja correspondem aos tubos guias que
abrigam as barras de controle, essenciais para ajustar a reatividade e garantir a seguranca do reator. As
barras de instrumentacéo, representadas pelos circulos azuis com um "I", monitoram parametros criticos
como temperatura e fluxo de néutrons.
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Fig. 1. Representacdo esquematica de um elemento combustivel e mapa de liberacéo de energia no nd-
cleo do reator em W/cm3[4].

A Fig. 2 apresenta um mapa de liberacdo de energia no ndcleo de um reator nuclear, conforme descrito
por Lima [4]. A imagem utiliza uma escala de cores, onde as areas em azul indicam menor densidade
de liberacdo de energia, enquanto as areas em vermelho apontam para regides de maior intensidade. A
variacdo de cores reflete a distribuicdo espacial da energia no nicleo do reator, com uma regido
destacada que representa um “canal quente”. Essa distribuicdo é fundamental para entender o
comportamento térmico e o desempenho da vareta de combustivel, cuja geometria e composicao estdo
detalhadas na Tab. 1.



Tab. 1. Pardmetros utilizados na simulagdo - Adaptado de [4] e [5].
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Material do revestimento: Zirlo Otimizado
Combustivel uo,
didmetro externo do revestimento 0,9000 cm
didmetro interno do revestimento 0,8375 cm
espessura do véo diametral 0,0760 cm
diametro da pastilha de combustivel 0,7615 cm
comprimento da pastilha de combustivel 0,8000 cm
E%rpnp:)eur::&r; de sinterizacdo da pastilha de 1872.6 K
densidade real da pastilha de combustivel 95 %

altura da pilha de combustivel 140,0 cm
comprimento do plenério 14,6 cm
didmetro da mola do plenério 0,019558 cm
ntmero de voltas da mola 28

pressdo interna de hélio na vareta 1,72 MPa
passo da vareta de combustivel 1,284 cm
didmetro equivalente do canal 1,4324 cm

Este artigo considerara o revestimento de Zirlo Optimizado esse material de revestimento é uma liga a
base de zirconio e ni6bio, com adicdo de impurezas para melhorar seu desempenho quanto a corrosao e
a resisténcia e a radia¢do e sdo comumente encontrados na industria [6]. A composi¢do basica desse
material pode ser vista na Tab. 2.

Tab. 2. EspecificacBes dos elementos adicionados aos revestimentos [7].

Revestimento Optimized ZIRLO
Densidade [g/cm3]  6.50

Sn (%) 08-172

Fe (%) 0,09-0,13
Cr(%) = —=mee-

Ni(%) -

Nb (%) 08-172

O (%) 0,09-0,16

1.2 Simulagéo.

A partir dos dados sobre geometria e composi¢éo, [4] realizou adaptacBes no projeto do reator CAREM
para manter uma poténcia térmica de 100 MW e uma poténcia elétrica aproximada de 25 MW. [4]
simulou o fluxo de néutrons do reator com um revestimento de Zircaloy 4 e obteve, em uma condicdo
préxima a criticidade, o seguinte mapa de liberacdo de energia no nucleo do reator Fig. 2.

Como ja comprovado no trabalho de [3], o reator proposto suportou um ciclo com as poténcias de
10,86kW/m (poténcia nominal) e 27kW/m (poténcia no ponto quente), neste trabalho estudara com base
em um transiente momentaneo e suas consequéncias no sistema, partindo do pressuposto que o reator
esta desligado a frio apds a primeira recarga.

Para isso vamos pressupor que o sistema de seguranga funcione com a poténcia estimada SMR NuScale
[8], obtida pelo c6digo SERPENT, onde acima de 102% de poténcia nominal o sistema é acionado,
fazendo com que a reacdo seja contida. No caso do CAREM o0s 102% da poténcia nominal equivale a
11,06 kW/m, que sera usada como base para as simulagdes.
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Com base na poténcia térmica de 100 MWth e o uso de 6.588 barras de combustivel com um
comprimento ativo de 1,4 m, foi possivel obter uma poténcia linear média de 10,84 kW/m. Vale ressaltar
que o canal quente em questao apresenta uma poténcia média 2,5 vezes maior (27 kW/m). E importante
também destacar que, neste estudo preliminar, ndo consideraremos fatores como a poténcia gerada pelo
fluxo de néutrons e pela presenca de boro na dgua, que podem impedir a operagdo continua do reator.
O objetivo aqui € avaliar a viabilidade do projeto e confirmar a possibilidade de sua inclusdo na rede
elétrica brasileira.
O Cddigo FRAPTRAN utilizado no trabalho permite a subdivisdo da barra de combustivel em secdes
radiais igualmente espacadas entre si. O ponto médio foi 0 que apresentou o0 maior valor de tensdo ao
longo de toda a barra de combustivel, 0 que o tornou o elemento mais critico na avaliacdo do
desempenho dos revestimentos estudados [9]. E visando redimensionar o passo equivalente a uma malha
hexagonal em uma malha quadrada, para que o referido codigo pudesse ser utilizado, recorremos as
seguintes equacdes. Como descrito em Nuclear Systems [10], para obter um passo quadrado equivalente
de 1,28 cm. Além disso, foram feitas algumas consideracdes e aproximagdes:
e Os conjuntos de combustivel sdo cilindricos, com um eixo de simetria vertical central, com
geracdo interna de calor e contendo apenas UO,.
e Os modelos térmicos do cddigo sdo baseados em condicdes e equacdes de estado estacionario
e calculam apenas o fluxo de calor radial.
e Apenas pequenas deformagdes do revestimento (<5% de deformacéo) sdo calculadas significa-
tivamente.

e Uma distribuicdo axial de calor prototipica em formato de 'plat6'.

3. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagfes de uma vareta
combustivel do Reator CAREM adaptado e descrito no capitulo anterior. As simulagcdes consideraram
0 acionamento ou ndo do sistema de seguranga.

Na Fig. 2, a poténcia axial no nodo medio considerando o acionamento ou ndo do sistema de seguranca.
Nesse sentido, no primeiro cenario apds 10 segundos quando atinge a poténcia de 102%, depois de 2
segundos o sistema de seguranca entra em acgdo e derruba a poténcia para o desligamento seguro do
reator. Ja no segundo cenario a poténcia continua a crescer até atingir 31kW/m aumenta continuamente
até o final do periodo, alcangando valores consideravelmente maiores, o que pode levar a um maior
desgaste ou falhas operacionais.

Poténcia Axial
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Fig. 2. Poténcia Axial (kW/m) com e sem a atuacdo do sistema de seguranca.
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Dando seguimento na temperatura central do combustivel analisada em opera¢do com poténcia na Fig.
3. No segundo cenério um rapido aumento de temperatura depois de 10 segundos. temperatura central
da pastilha de combustivel revela que o sistema com seguranga mantém a temperatura relativamente
constante, com uma leve elevacdo ao longo do tempo. No entanto, no sistema sem seguranga, a
temperatura continua a aumentar significativamente, o que indica que a pastilha pode estar sujeita a
sobreaguecimento.

Temperatura central da pastilha combustivel
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Fig. 3. Temperatura central da pastilha combustivel (K) com e sem a atuagdo do sistema de seguranca.

De acordo com a Fig. 4, a temperatura do revestimento segue um crescimento a partir dos 10 segundos.
O sistema com seguranga mantém a temperatura media do revestimento relativamente estavel, com um
leve aumento ao longo do tempo. Em contraste, no sistema sem seguranca, a temperatura do
revestimento sobe de forma acentuada ap6s 10 segundos, alcancando valores muito mais altos. Isso pode
indicar um risco de degradacdo do revestimento, comprometendo a integridade estrutural.
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Fig. 4. Temperatura média do revestimento (K) com e sem a atuagdo do sistema de seguranca.
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Fig. 5. Pressdo no Gap (MPA) com e sem a atuacéo do sistema de seguranga.

Nessa fase a Fig. 5, apresentou um aumento de pressao na vareta combustivel que também apresenta
um aumento ap6s 10 segundos de cerca de 10Mpa do gés hélio podendo elevar a temperatura, podendo
aumentar as tensdes na pastilha, bem como no revestimento. Observa-se na Fig. 6., a tensdo efetiva do
revestimento, considerando que no cendario sem o sistema de seguranca a tensdo sobe mais de 100 MPA
em comparagdo com o primeiro cenario. A pressdo no gap se mantém estavel no sistema com seguranca,
mostrando uma ligeira elevacao controlada. No entanto, no sistema sem seguranga, a pressdo continua
a aumentar progressivamente, 0 que pode resultar em maiores tensdes mecanicas nos componentes
estruturais. O controle eficaz da pressdo no gap no sistema com seguranca sugere uma operagdo mais
segura e previsivel.

Tensao efetiva no revestimento
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—8—11,06kW/m com sistema de seguranca

—®—11,06kW/m sem sistema de seguranga

Fig. 6. Tensdo efetiva no revestimento (MPA) com e sem a atuacdo do sistema de seguranca.

Considerando que ndo houve nenhum impedimento no funcionamento do reator mesmo no segundo
cenario apés 20 segundos, comprovasse que ha tempo habil para o operador efetuar o desligamento do
reator caso o sistema de seguranca falhe e o operador verifique ha tempo. O comportamento da tenséo
efetiva no revestimento segue uma tendéncia semelhante aos demais gréficos. O sistema com seguranga
limita 0 aumento da tensdo no revestimento, mantendo-o em niveis estaveis, enquanto no sistema sem
seguranca, a tensdo aumenta continuamente, o que pode levar a falhas mecénicas no revestimento. Esse
controle da tenséo é fundamental para garantir a durabilidade e a seguranga do sistema.
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4. CONCLUSAO

Os resultados preliminares obtidos deste trabalho evidenciaram o potencial do codigo FRAPTRAN para
simular com acuracia o desempenho do combustivel nuclear em um SMR do tipo PWR sob condicdes
de acidentes postulados, inclusive utilizando novo tipo de revestimento. Essa capacidade de simulagédo
é essencial para a andlise de seguranca do reator, pois permite uma compreensdo mais aprofundada de
seu comportamento, contribuindo para a otimizagéo de sua operacao.

Além disso, o estudo mostrou-se a eficacia do sistema de seguranca do reator CAREM 25. As condicgdes
de poténcia e tempo propostas se mostraram adequadas para garantir a operacao segura do reator.

Por fim, os resultados obtidos via simulacBes destacam a importancia do sistema de seguranca
automatico, que pode prevenir ou mitigar acidentes. Esse sistema se torna especialmente crucial em
cendarios em que o operador tem um tempo de resposta prolongado, o que poderia levar a ocorréncia de
incidentes. Desta forma, o trabalho em desenvolvimento se mostrou relevante e pertinente para
continuidade e aperfeicoamento da metodologia.
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