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RESUMO

Este artigo explora um o conceito de elemento combustivel, proposto por Radkwosky, que apresenta uma
composi¢do heterogénea com duas regides distintas: uma regido fértil no exterior e uma regido fissil no interior.
O conceito foi analisado comparando dados do nicleo tradicional modelado com o cédigo SERPENT. Os
resultados de uma otimizacdo por Enxame de Particulas de um elemento combustivel obtidos foram utilizados
para projetar um nucleo completo, com o objetivo de avaliar o desempenho, seguranga e compara-lo com o nuicleo
original do Pequeno Reator Modular (PRM) da NuScale, atualmente em fase final de licenciamento. A anélise da
gueima de combustiveis é fundamental para garantir um equilibrio na queima dentro do nucleo, ajustar o
coeficiente de reatividade, e gerenciar a queima de boro e outros venenos queimaveis, elementos cruciais para a
seguranga nuclear e a reducdo de residuos de combustivel. Espera-se demonstrar que é possivel integrar esse novo
conceito ao nicleo do PRM sem comprometer significativamente a seguranga do reator. O estudo inclui diversas
simulagbes computacionais, neutronicas e termo hidraulicas, fundamentais para validar a viabilidade técnica deste
novo conceito de combustivel, oferecendo uma opgao mais flexivel e segura para a produgdo de energia nuclear
em grande escala.

1 INTRODUCAO

A busca por solugdes energéticas sustentaveis e eficientes tém impulsionado a busca global na mitigacéo
dos impactos ambientais causados pelos métodos tradicionais de geracdo de energia. No entanto, a
expansdo da energia nuclear enfrenta desafios significativos, incluindo questdes econdmicas,
proliferacdo, seguranca e gestdo de residuos. Nesse contexto, 0os pequenos reatores modulares (SMRs -
Small Modular Reactors) surgem como uma alternativa promissora (Rosner & S, 2011) a esses desafios.
Esses reatores compactos, projetados para gerar entre 50MW até 300 MW de energia térmica, sdo
construidos em série e oferecem diversas vantagens em relacdo aos reatores convencionais, Como
construgdo modular, escalabilidade, ciclos de combustivel estendidos, sistemas de seguranca passiva e
custos reduzidos (Black, et al., 2021).
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O presente trabalho objetiva a conversdo de um SMR da NuScale para o uso de combustivel a base de
torio (U, Th)0,. Devido as suas caracteristicas operacionais e de projeto, essa conversao promete reduzir
o risco de proliferacdo de armas nucleares e proporcionar melhor gerenciamento de residuos e diminuir
0s custos totais de construgdo e armazenamento, em comparagéo a um reator utilizando UO, em ciclo
aberto. O conceito Seed-Blanket (SBU), proposto por (Radkowsky, 1985) (Stefani, et al., 2023) (Silva,
et al., 2024) e (Gongalves, et al., 2024) sdo uma solucdo eficaz para otimizar o ciclo do combustivel
nuclear em reatores LWRs. Ao dividir o nucleo em duas regibes — uma contendo elementos fisseis
(seed) de UO, e outra com elementos férteis com uma mistura de (U, Th)O, (blanket) — é possivel
modificar o espectro de néutrons de forma a maximizar a producgdo de U-233 na regido fértil e minimizar
a producdo de Pu-239 na regido fissil.

2 METODOLOGIA.

O procedimento a fim de converter o pequeno reator modular NuScale para o uso de uma mistura de
oOxidos de urénio e torio (U-Th), visando a maior producdo de U-233 e a maior utilizacdo de recursos.
Para alcancar esse objetivo principal, foram realizados os seguintes objetivos secundarios: modelar um
reator de referéncia NuScale para garantir a confiabilidade do modelo; realizar um estudo otimizacdo
por enxame de particulas (PSO) de um Unico elemento combustivel para definir o melhor volume de
seed e blanket, de modo a maximizar a conversdo e garantir a reacdo autossustentada; e utilizar os
pardmetros dimensionais obtidos nesse estudo, para definir um nucleo completo e comparar 0s
resultados com um ndcleo padréo.

Na primeira fase do estudo, foi necessario reconstruir o nicleo de referéncia do SMR-NuScale no
programa SERPENT, que utiliza o Método de Monte Carlo (MMC) para resolver a equacao de
transporte. Para garantir a precisdo dos resultados, o supercomputador Lobo Carneiro, do
NACAD/UFRJ, foi utilizado devido a alta capacidade de processamento requerida. Foram empregados
0S mesmos parametros de projeto descritos por (Valtavirta, 2023), incluindo uma populacéo de 100.000
néutrons, com 1000 ciclos ativos e 100 ciclos inativos.

Paralelamente, um algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), conforme (Kennedy,
1995) (AlRashidi, 2009) (Tong, et al., 2023) (Xu, 2021), foi implementado em Python para operar de
forma sequencial. O PSO otimiza uma funcdo de fitness ajustando iterativamente as posigdes e
velocidades das particulas com base nas melhores soluc@es individuais e coletivas, com funcionalidades
para inicializagdo das particulas e avaliacdo sequencial da funcédo de fitness. Como etapa seguinte, a
configuracdo do elemento combustivel foi obtida por PSO (Silva, et al., 2024) e também de forma
paramétrica (Gongalves, et al., 2024), variando apenas a razdo do volume do moderador sobre o
combustivel, mantendo a configuragdo de 13x13 para a regido seed e 19x19 para a regido blanket.

Os resultados das geracdes sdo registrados em um arquivo, e recuperado o estado do processo de
otimizacdo, o que facilita a reinicializagdo ou o monitoramento do progresso. Essa abordagem
sequencial foi escolhida para automatizar o algoritmo, permitindo a reducdo da carga de trabalho, o
processamento foi realizado em um cluster no Laboratério de Monitoramento e Processos (LMP).

2.1.1 Parametros Néutronicos e coeficiente de reatividade

Nesta secdo, analisou-se e comparou-se 0s nucleos de dois reatores nucleares em termos de parametros
criticos: Coeficiente de Temperatura do Moderador (MTC), Coeficiente de Temperatura Doppler (DTC)
e Concentracdo de Boro (BWC). A andlise foi conduzida com o auxilio do Serpent-Tools (Andrew
Johnson, 2020) e focou na comparacdo entre um nucleo padrdo NuScale e outro tipo Seed-Blanket,
otimizado com PSO. O coeficiente de multiplicagdo efetivo (k. ) foi calculado para ambos os modelos
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no estado de Poténcia Total Quente (HFP), a partir dos resultados de queima simulados no SERPENT.
Para o calculo dos coeficientes de reatividade, foram utilizados varios modelos com diferentes
temperaturas e densidades da agua, conforme propriedades definidas pela IAPWS (2008). O MTC e o
DTC foram calculados com codigos Python, considerando variagdes na temperatura do moderador e
combustivel, enquanto o BWC foi determinado a partir de 9 modelos com diferentes concentragdes de
boro.

2.1.2 Densidade de Poténcia

Foi desenvolvido um cddigo em Python, com base em (Luka Snoj, 2006), para processar dados
simulados no SERPENT e calcular a densidade de poténcia linear ao longo de diferentes eixos do ntcleo.
O cddigo extrai dados de detectores, calcula volumes e areas das células, e gera visualizagBes
tridimensionais da distribuicdo de poténcia, salvando os resultados em arquivos CSV. A analise utilizou
uma malha tridimensional (80x80x100) de detectores, fornecendo uma visdo detalhada do
comportamento da poténcia no reator.

2.2 Andlise termo-hidraulica.

Adaptamos a metodologia de canal Unico aquecido em CFD, originalmente desenvolvida por (Cunha,
et al., 2024) para o nucleo do reator AP1000 e o conceito AP-Th1000, para a analise de um subcanal
interno dos nucleos NuScale e SBU. A abordagem do subcanal com célula centrada na vareta de
combustivel, conforme apresentada em, foi modificada para a configurag&o da célula centrada no fluido
refrigerante, visando otimizar a etapa de criacdo da malha computacional. Essa adaptacdo permite uma
analise mais eficiente e robusta das condic¢des térmicas e de fluxo de fluido no interior do subcanal.

Utilizamos o Ansys SpaceClaim para criar um modelo 3D da regido do subcanal do nucleo padrédo
NuScale e do SBU. Para o modelo NuScale, seguimos as dimensdes e condi¢Ges operacionais
especificadas no relatério final de seguranca submetido & NRC (NuScale Power, 2020),garantindo
aderéncia ao projeto original. A geometria foi ajustada para acomodar o nlcleo SBU, explorando
simetrias para otimizar a modelagem de ambos os nicleos, aumentando a eficiéncia da analise térmica
e hidréaulica.A discretizacdo foi feita com o Ansys Meshing, gerando uma malha com 9,21 milhdes de
nos e 8,45 milhdes de elementos, principalmente hexaédricos. Os materiais seguiram as especificacdes
de (Cunha, et al., 2024), com ajustes no enriquecimento do diéxido de uranio e substituicdo do Zircaloy-
4 pelo M5 é uma variante da liga de Zr com 1%Nb com microestrutura recristalizada, no revestimento
de combustivel fabricada pela AREVA, conforme os projetos AP1000 e NuScale (Westinghouse, 2011)
(NuScale Power, 2020). As propriedades termofisicas do M5 foram baseadas em (Kecek, et al., 2016).

O modelo de turbuléncia k-omega SST foi utilizado para capturar a transferéncia de calor entre a vareta
de combustivel e o fluido refrigerante. As condicdes de fronteira incluiram fluxo massico na entrada,
pressdo na saida e simetria nas faces laterais. O fluxo méssico do ndcleo padrdo NuScale é de 587,15
kg/s, com temperatura de entrada de 531,48 K e pressdo de 12,755 MPa (NuScale Power,
2020).Utilizamos uma abordagem sinusoidal, conforme (Todreas & Kazimi, 2011), para a distribuicéo
axial da densidade de poténcia, aplicada como geracdo de energia volumétrica no Ansys CFX. A
poténcia linear maxima foi obtida com o cddigo SERPENT, garantindo precisdo nas condi¢Ges
operacionais de ambos os nucleos.

2.3 Modelagem dos nucleos.

Para ambos 0s modelos de nucleo esses parametros de projeto sdo as mesmas dimensdes criticas, como
a altura efetiva do ndcleo, o espacamento entre os revestimentos de combustivel e a espessura de
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diversos componentes. A precisdo dessas medidas é crucial para assegurar a valida¢do do nucleo. Para
o nucleo SBU, os enriquecimentos foram ajustados e interpolados de forma paramétrica, garantindo que
os valores de (k.fy) € (CR) obtidos estejam em conformidade com os resultados obtidos pelo algoritmo
de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO).

A Figura 1, compara dois tipos de reatores NuScale Padrdo e SBU. O reator NuScale padréo utiliza
combustivel com U-235 enriquecido entre 1,50% e 4,55%. Para os elementos de maior enriquecimento,
sdo usadas 16 barras contendo Gd,0; a 16% em peso. O SBU combina urénio e torio, com UO,
enriquecido de 17% a 20% e cobertas de (U, Th)O, entre 81% e 96%. Essa configuragdo mantém a
mesma quantidade de varetas de Gd e 0 mesmo enriquecimento, visando maior eficiéncia e a producédo
de U-233 para uma operagdo mais sustentavel. O vaso do reator é de SSA508 e os refletores de ago inox
S§S304 e SS304L. A Figura 2 compara grades de combustivel: uma 17x17 de UO, com gadolinio e outra
19x19 com (U, Th)0, na periferia e UO, no centro, ambas com gadolinio para controle de reatividade.

inox SS304L

Elemento combustivel
com 20 pinos de Gd203

Elemento combustivel
com 16 pinos de Gd203

Fig. 1: Modelagem dos nucleos original a esquerda, direita o niicleo proposto.
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Fig. 2: Elementos combustivel padrdo, e comparagéo do elemento combustivel SBU.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES.

Nesta secdo, os dados do SERPENT foram analisados para comparar o desempenho do modelo
proposto com o nlcleo padrdo. A Figura 3 mostra a variagdo do fator de multiplicagéo efetivo (k.ff)
ao longo de 800 dias de queima nos reatores NuScale (azul) e SBU (laranja). Ambos comegam
supercriticos, com k. inicial de 1,14447 (NuScale) e 1,08138 (SBU). Com o avanco da queima, a
producéo de néutrons diminui até o equilibrio. O SBU, com menor produgéo de Xe-135 e uma taxa de
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conversdo 15,48% maior, favorece opera¢fes mais longas e gera menos residuos. Ambos os sistemas
se estabilizam de forma semelhante, com estratégias de controle comparaveis.
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Fig. 3: Comparagao do fator de multiplicaco efetivo.

A Figura 4, evidéncia a comparacéo dos Coeficientes de Reatividade de Boro (BWC) em pcm/ppm entre
0s nucleos. O gréfico mostra que o NuScale (azul) mantém um BWC estavel com o aumento da
concentracdo de boro, indicando maior eficacia na absorcéo de néutrons. No entanto, o SBU (laranja)
apresenta um BWC que se torna menos negativo com o aumento da concentragdo de boro, mostrando
menor estabilidade e maior sensibilidade em relacdo ao NuScale.

Boron Worth Coefficient (BWC)
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Fig. 4: Comparagio do valor do coeficiente de Boro (BWC).

De igual modo, a Figura 5 mostra o Coeficiente de Temperatura do Moderador (MTC) em pcm/K em
funcdo da temperatura do moderador. Ambos os nticleos apresentam MTC negativo, indicando que o
aumento da temperatura reduz a reatividade, garantindo operagdo segura. O NuScale (azul) mantém o
MTC quase constante até 525 K, com uma leve queda depois, mostrando maior estabilidade térmica. Ja
o SBU (laranja) tem um MTC mais negativo e com mais variagdes, sugerindo maior sensibilidade a
mudangas de temperatura, exigindo um controle mais rigoroso. Em resumo, o NuScale ¢ mais estavel,
enquanto o SBU ¢é mais sensivel.



Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiagées — VII SENCIR
Belo Horizonte, 12 a 14 de novembro de 2024

Moderator Temperature Coefficient (MTC)
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Fig. 5: Comparagio do coeficiente de reatividade do Moderador (MTC).

Alinda mais, o grafico da Figura 6 mostra o Coeficiente de Temperatura Doppler (DTC) para os reatores
NuScale e SBU. Ambos tém DTC negativo, 0 que indica que a reatividade diminui com o aumento da
temperatura do combustivel. O convencional tem um DTC menos negativo, mostrando menor
sensibilidade a temperatura. O SBU, com um DTC mais negativo, indica maior variagao de reatividade,
0 que pode aumentar a estabilidade térmica e seguranca, mas precisa ser analisado junto a outros
pardmetros operacionais.

Doppler Temperature Coefficient
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Fig. 6: Comparagio do coeficiente de temperatura do combustivel (DTC).

Entdo, a figura 7, os graficos tridimensionais mostram a densidade de poténcia linear (W/cm) em funcéo
das malhas X, Y NuScale tem uma distribuicdo mais uniforme de 138,7 W/cm, com um pico central e
menor risco de ebulicdo nucleada, indicando operacdo mais estavel. O SBU, com densidade de 225,6
W/cm e maiores varia¢fes, pode causar superaguecimento e requer controle mais rigoroso. O padréo
tem densidade média de poténcia 18,47 kW/I, menor que o valor de 46,5 kW/I da (International Atomic
Energy Agency, 2024), enquanto o SBU oferece 63% mais densidade, mas exige maior cuidado
operacional.
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Densidade de Poténcia [W/cm]

0

Fig. 7: Comparagao da densidade de poténcia linear| W/cm].

O modelo de Fluidodindmica Computacional indicou temperaturas maximas de 1104,25 K e 1569,49 K
na pastilha de combustivel, e de 648,37 K e 648,73 K no revestimento para o nucleo padrao NuScale e
o modelo SBU, respectivamente. Esses valores garantem que o combustivel e o nicleo permanecam
abaixo das temperaturas criticas de fusdo. Embora o material M5 no revestimento tenha menor
capacidade de transferéncia de calor em comparagdo ao Zircaloy-4, conforme expde (Kecek, et al.,
2016), ambos os projetos mantiveram as temperaturas dentro dos limites de seguranca. A Figura 9 mostra
a distribui¢do axial de temperatura no canal aquecido, destacando o comportamento térmico da
configuragao.
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Fig. 8: Perfis axiais de temperatura dos niicleos NuScale e SBU.

O canal de escoamento do fluido refrigerante é essencial para a seguranca do reator, pois remove o calor
das barras de combustivel. Considerando apenas perdas por atrito e gravidade, as quedas de pressao
foram de 0,15492 bar e 0,06943 bar para os dois nucleos. O modelo CFD mostrou temperaturas médias
de saida de 589,64 K para o NuScale padréo e 587,4 K para 0 SBU. O relat6rio de seguranca da (NuScale
Power, 2020) registrou uma temperatura de 587,04 K, indicando que o modelo simplificado deste estudo
estd proximo dos resultados originais.

4  CONCLUSAO

Desse modo, a comparagdo entre os nucleos SBU e NuScale revela diferengas no controle de reatividade
e desempenho. O NuScale possui um Coeficiente de Reatividade de Boro (BWC) mais estavel e maior
controle nas variagdes térmicas, enquanto o0 SBU tem maior sensibilidade, mas com um Coeficiente de
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Temperatura Doppler (DTC) mais negativo, o que melhora a seguranca. O NuScale apresenta uma
densidade de poténcia mais uniforme e estavel, favorecendo uma operacgéo segura. Ja o SBU, apesar de
melhor conversao de combustivel e controle em altas temperaturas, tem variacfes maiores e exige mais
rigor no controle. Ambos 0s projetos mantém a seguranca térmica, mas o SBU pode requerer uma analise
termohidraulica mais aprofundada. A escolha depende das necessidades operacionais: 0 NuScale é mais
estavel e seguro, enquanto o SBU oferece maior eficiéncia, mas com maior sensibilidade.

O estudo termohidraulico através do modelo de Fluidodindmica Computacional (CFD) apontou que,
tanto para o projeto padrdo do NuScale quanto para a proposta SBU, as temperaturas maximas nas
regides da pastilha de combustivel e do revestimento permaneceram dentro dos limites de seguranga
estabelecidos para os materiais empregados. Embora o material M5, utilizado no revestimento, apresente
uma capacidade de transferéncia de calor inferior ao Zircaloy-4, ambos os projetos demonstraram
seguranca térmica adequada. E importante ressaltar que a proposta SBU ainda se encontra dentro dos
limites de seguranca estabelecidos, contudo, uma investigagdo termo-hidraulica mais detalhada se faz
necessaria. O nucleo SBU tem melhor conversdo de combustivel e controle em altas temperaturas, mas
exige mais controle. O NuScale é mais estadvel e seguro. A escolha depende das necessidades
operacionais.
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