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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo modelar os componentes principais do SMART utilizando o
codigo de analise termo-hidraulica RELAP5 MOD 3.3, amplamente utilizado nos estagios de
licenciamento de reatores de poténcia e de pesquisa. Outros objetivos incluem verificar a
modelagem em situacdo de operagdo em estado estacionario. Os canais de escoamento de fluido
refrigerante foram modelados para reproduzir a area total de vazao e a eles foram relacionadas
estruturas de calor, representando assim os quatro tipos de elementos combustiveis utilizados no
reator. O restante do ciclo primario do SMART, incluindo as quatro bombas de circulacdo de
refrigerante e os geradores de vapor, foram também implementados no modelo. Os resultados de
simulacBes do estado estacionario foram comparados com dados de referéncia e apresentaram
razoavel concordancia com os mesmos. Temperaturas de revestimento, gap e combustivel
apresentaram resultados similares aos esperados e dentro da margem de erro aceitavel presente
na literatura, bem como temperaturas de saida do refrigerante do ndcleo e parametros calculados
no ciclo secundario.

1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA), aproximadamente
63% da energia mundial é produzida por meio de combustiveis fésseis. O Brasil hoje é o oitavo pais com
maior consumo absoluto de energia elétrica do mundo, utilizando como fontes primérias a
hidreletricidade e a termoeletricidade [1]. Em virtude das mudancas climéticas e da grande dependéncia
energética mundial sobre combustiveis fosseis, emerge uma crescente necessidade de substituir tais
fontes - poluentes e ndo renovaveis - por alternativas mais eficientes e menos danosas ao meio ambiente.
Neste contexto, a energia nuclear, hoje responsavel por aproximadamente 10% da geragdo mundial de
energia, apresenta-se como alternativa viavel, limpa e com uma ampla gama de vantagens sobre fontes
tradicionais [1].

Os reatores de menor dimensdo e poténcia, caracterizados por custos de implementacdo e
desenvolvimento inferiores aos dos reatores de grande porte, tém se destacado no contexto energético
atual [2]. A classe dos reatores modulares pequenos (Small Modular Reactors - SMRs) compreende
reatores com capacidade de producdo média de até 300 MWi. Esses reatores, que apresentam dimensdes
reduzidas em comparacdo aos modelos tradicionais, permitem a fabricacdo de seus componentes de
forma modular e independente. Além disso, os SMRs sdo projetados com sistemas de seguranca inerentes
e passivos, proporcionando uma abordagem mais segura e eficiente para a geragdo de energia nuclear
[3,4].

Nesse contexto, o reator SMART apresenta dimensGes reduzidas em funcdo da integracdo de seus
principais componentes em um Unico vaso de pressdo, podendo operar até uma poténcia maxima de 330



MWt em um ciclo de trés anos sem a necessidade de reabastecimento. Possui quatro bombas de
resfriamento, 8 geradores de vapor e seu nucleo é composto por 57 elementos combustiveis distribuidos
espacialmente em uma rede 17x17. Cada elemento é constituido por 264 varetas de combustivel de 8,05
mm de didmetro e 2m de comprimento, 21 tubos guia para barras de controle e 4 tubos guia
instrumentados. O combustivel utilizado é o UO, enriquecido a 4,95%. O SMART ndo utiliza boro
soltvel incorporado ao moderador [5]. A integracdo de seus principais componentes em um Unico vaso
de pressdo minimiza a utilizacdo de tubulacdes de conexdo e torna 0 SMART menos susceptivel a
ocorréncia de acidentes severos com perda de refrigerante, tais como LB-LOCAs (Large Break Loss of
Coolant Accidents) [6,7].

O SMART foi desenvolvido como um reator multiproposito, com potenciais aplicacdes em geracao de
eletricidade, dessalinizacdo de 4gua marinha e aquecimento de distritos, sendo adequado para uso em
redes pequenas e isoladas [8]. Em 2012 tornou-se o primeiro reator integral do mundo a ser licenciado
[9]. Em 2024, a SMART Power Co., responsavel pela construcdo do SMART, prevé que as duas primeira
plantas do reator, a serem construidas na Arabia Saudita, serdo finalizadas em um periodo de 5 a 6 anos
apos a autorizagdo da construgdo [10].

Em 26 de setembro de 2024 o projeto SMART100, desenvolvido pela KAERI como um sucessor do
SMART, contando com design aprimorado, apresentando um sistema de seguranca integralmente
passivo e podendo gerar até 365 MWt [11] recebeu o SDA (Standard Design Approval) pela NSSC
(Nuclear Safety and Security Comission). Segundo a KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute),
os planos futuros para seus reatores envolvem seu constante aprimoramento tecnolédgico e futuras
expansdo e comercializacdo para o mercado global [11].

O objetivo deste trabalho é modelar os ciclos primario e secundario do SMART e verificar a nodalizacéo
proposta em estado estacionario.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracteristicas do sistema simulado

O projeto SMART utiliza quatro tipos de elementos combustiveis, que diferem entre si pelo seu nimero
total, pelo nimero de varetas combustiveis, por sua posic¢ao no nucleo e pelo nimero e posicoes de barras
de venenos gueimaveis. Os quatro tipos de elementos combustiveis (A, B, C e D) sdo descritos na Tab.
1.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos tipos de elementos combustiveis utilizados no SMART [5].

Elementos Combustiveis

Tipo | N° Total N° Varetas Combustiveis N° Barras Al,O3-B4C N° Barras Gd>03; — UO;
A 20 240 24 -
B 16 244 20 -
C 1 236 24 4
D 20 228 24 12

No inicio de seu ciclo de vida, o ntcleo do SMART apresenta excesso de reatividade suficiente para
compensar a queima de combustivel e 0 aumento da concentracdo de produtos de fissdo. Desta forma,
barras de controle e venenos queimaveis sdo empregados a fim de evitar a supercriticalidade no inicio
de seu ciclo. Sdo usadas barras de venenos queimaveis compostas por Al,O3-B4C (30% de boro), bem
como barras de combustivel contendo Gd»Osa 12% e UO; enriquecido a 1,8%. O material utilizado nas
barras de controle, por sua vez, é Ag(80%)-In(15%)-Cd(5%) [9]. O padrdo de carregamento do nucleo é
apresentado na Fig. 1.
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Figura 1 — Padrdo de carregamento do nucleo padrdo do projeto SMART. A: U-235 4,95 w/o/ 24
A|203|34C; B: U-235 4,95 w/o/ 20 A|203-B4C; C: U-2354,95 w/o/ 24 Al,03-B4C/ 4 Gd,03— UO;,; D: U-
235 4,95 w/o/ 24 Al203-B4C/ 4 Gd203 — UO2 [6].

Em virtude dos segredos tecnoldgicos e da limitacdo de informacdes disponiveis, recorremos a diversas
fontes de dados para modelar computacionalmente os sistema primario e secundario do projeto SMART
[5,12]. A Tab. 2 apresenta os principais parametros de entrada empregados na modelagem do reator.

Tabela 2 — Pardmetros de entrada para modelagem do sistema primario.

Parametro Valor
Poténcia Total 330 MWt
Altura Ativa do Combustivel (ntcleo), L 2,0m
Area efetiva para troca de calor no ntcleo, A 1,4 m2
Vazdo massica, m 2090 kg/s
Temperatura de entrada do refrigerante (ndcleo), Tin 543 K
Temperatura de saida do refrigerante (ntcleo), Tout 583 K
Numero de Elementos Combustiveis 57
Pressdo Nominal do Sistema, Pop 15 MPa
NUmero de Geradores de Vapor 8
Area superficial total de geradores de vapor, As 500 m2
N° de bombas de circulacdo (sistema primario) 4
Velocidade das bombas de circulagéo, Vy 3600 rpm
Vazdo das bombas de circulacdo, mp 0,89 m3

A distribuicdo de poténcia utilizada na modelagem do projeto SMART tem perfil senoidal, e é baseada
em [5]. Nao ha acoplamento térmico ou hidraulico entre os componentes A, B, C e D.

2.2. Modelagem

A modelagem termo-hidraulica do projeto SMART foi desenvolvida utilizando o cédigo RELAP5 MOD
3.3. Os canais de escoamento do fluido refrigerante do ndcleo foram modelados assumindo quatro
elementos combustiveis distintos (A, B, C e D), com 11 divisGes axiais cada. A eles foram atribuidas
estruturas de calor (HS) que representam o combustivel.

A vazdo massica e a area de fluxo para os canais termo-hidraulicos do ndcleo foram obtidas assumindo
0 namero total de elementos combustiveis de cada tipo presentes no SMART. Os dados de entrada
utilizados na modelagem do nicleo séo apresentados na Tab. 3.



Tabela 3 — Parametros de entrada para modelo do ndcleo.

Canal | Identificagdo | Vazéo Massica, nir(kg/s) N° de Elementos Area de
Combustiveis Escoamento (m?)
1 301 733,33 1 0,0246
2 302 586,67 20 0,4912
3 303 36,67 16 0,3930
4 304 733,33 20 0,4912

As estruturas de calor do nucleo foram modeladas com 11 e 7 divises axiais e radiais, respectivamente,
como ilustra a Fig. 2. O modelo foi construido de acordo com as dimensBes reais das varetas
combustiveis propostas para o reator. As propriedades térmicas dos materiais UO2, hélio e zircaloy-4
foram devidamente inseridas no modelo como dados de entrada no RELAPS para representar
respectivamente os trés materiais: combustivel, gap e revestimento. As propriedades térmicas utilizadas
na caracterizacdo dos materiais s3o a condutividade térmica (W/m.K) e a capacidade calorifica (J/m®.K).
Para o hélio foram utilizados valores constantes para ambas. Para o UO, foram usados valores no
intervalo de temperatura de 200K a 5000K [13] e para o zircaloy-4 valores no intervalo de 300K a 3200K
[14].
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Figura 2 — Nodalizagédo das estruturas de calor do nucleo (fora de escala).

A modelagem dos geradores de vapor foi realizada segundo metodologia proposta por [15] para
geradores de vapor helicoidais. Foram utilizados 11 volumes axiais conectados a estruturas de calor,
sendo estas as vias de troca de calor entre a agua dos sistemas primario e secundario. As estruturas de
calor correspondentes foram modeladas em 11 divisdes axiais e duas radiais. O material considerado
para essa HS foi o Inconel 690 [12]. Para a condutividade térmica e a capacidade calorifica do Inconel
690 foram usados valores no intervalo de temperatura de 373K a 1273K [16].

O sistema secundario foi modelado de forma simplificada para representar as trocas de calor entre 0s
dois ciclos do SMART. O modelo consiste 11 volumes axiais ligado a dois volumes dependentes do
tempo que contém as condicdes de contorno de pressao e temperatura do ciclo secundario. Na Tab. 4 séo
apresentados os principais parametros utilizados na modelagem do sistema secundario do SMART.



Tabela 4 — Parametros de entrada de referéncia do sistema secundario [17].

Parémetro Valor
Pressdo de Entrada, Pin 5,2 MPa
Pressdo de Saida, Pout 3,2 MPa
Area de fluxo total, A 1,19 m2
Vazdo massica, m 161 kg/s

Altura, L 2m

Temperatura de entrada, Tin 453 K
Temperatura de saida, Tout 547 K

A nodalizacéo dos ciclos primario e secundario do SMART desenvolvida neste trabalho € apresentada
na Fig. 3.

e (B
[><] v
- PIPE 440 —. T SI112
SV 610 =1 [ [ [ [s5}—="" 11

PMP 600 ‘l‘ 6ot | PvPeo2 ] eap 6OST

SV204 |

T 11 1

[ BR 202 | Siis0 a—

T T T T I T |

1 11 1 11

TDV 900

301 302 303 304

ST 491 BR- 3{M0h

SV - Single Volume

PMP - Pump

SJ — Single Junction

1 1 1 1 TDV — Time Dependent Volume
1 ] TDJ - Time Dependent Junction

| BR 200 jb——5 T T T T1]

PIPE 442

Figura 3 — Nodalizacdo desenvolvida em RELAPS5 MOD 3.3. para o projeto SMART.

O problema é inicializado com valores fixos de temperatura e pressdo para todos os volumes axiais das
estruturas 301, 302, 303, 304, 305 e 800, que 0 RELAP5 MOD 3.3. considera como condic@es iniciais
de célculo. As bombas de circulacdo séo inicializadas com velocidade constante. As estruturas 440 e 442
sdo inicializadas com pressao, temperatura e vazdo massica constantes e proximas daquelas esperadas
para o estado estacionario.

3. RESULTADOS

A comparagdo entre os dados de referéncia e 0 modelo proposto para o sistema primario do SMART ¢é
apresentada nas Tab. 5. O erro é calculado de acordo com os critérios de licenciamento, verificacéo e
validagdo de sistemas nucleares apresentados em [18].



Tabela 5 — Comparacdo entre valores de referéncia e valores calculados pelo RELAPS5 para o ciclo

primario.
Parametro Valor de RELAP5 | Erro(%) Sugerido [18]
Referéncia

Poténcia (MW) 330 330 0 2,0
Tout (K) 583 610 5,0 0,5
AT (K) 40 70 5,0 0,5

AP (kPa) 400 3000 18,0 10

m (kg/s) 2090 1000 52,0 2

Conforme observado, a temperatura média de saida do refrigerante do nlcleo apresenta-se superior ao
valor esperado de 583 K. No entanto, apesar de os resultados ainda ndo serem plenamente satisfatorios,
nota-se a possivel formacdo de um padrdo de estabilizacdo a partir de aproximadamente 230 segundos.
Esse comportamento é evidenciado na Fig. 4, que ilustra a variagdo da temperatura do fluido refrigerante
em funcdo do tempo a saida dos canais de escoamento 301, 302, 303 e 304.
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Figura 4 — Temperatura do refrigerante na saida dos canais de escoamento 301, 302, 303 e 304.

As temperaturas do combustivel, do gap e do revestimento foram monitoradas com o objetivo de
assegurar que ndo ultrapassassem os limites de seguranca e de referéncia estabelecidos. Em todas as
estruturas de calor, a temperatura do nicleo permaneceu abaixo de 700 K, conforme apresentado na Fig.
5. A literatura indica que, em condicGes de operacdo do reator a 100% de poténcia, as temperaturas
meédias esperadas para o combustivel situam-se entre 450 K e 500 K [5].
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Figura 5 — Temperaturas do combustivel, revestimento e fluido refrigerante para o nivel axial 7 do
canal de escoamento 304.



A Fig. 5 apresenta as temperaturas do combustivel, revestimento e refrigerante para o nivel axial 7 da
HS 304. Em todas as estruturas de calor, a temperatura do revestimento ndo excedeu 700 K. O ponto de
fusdo do zircaloy-4 é de 2123 K [19]; contudo, a partir de 1473 K, sua reacdo de oxidagdo atinge niveis
criticos, liberando hidrogénio gasoso e calor, 0 que pode comprometer a segurancga do reator [20,21].
Assim, o revestimento de zircaloy-4 manteve-se dentro dos limites térmicos aceitaveis para este material.

Outro aspecto crucial da analise do modelo é a observacdo da queda de pressdo ao longo dos canais de
escoamento do nucleo, que se mostrou significativamente superior ao valor esperado de 0,4 MPa,
atingindo aproximadamente 3 MPa. Nas condi¢Ges operacionais do SMART, isso resulta em uma
vaporizagdo quase completa e indesejada do fluido refrigerante, o que é corroborado pelo aumento do
coeficiente de vazio ao longo dos canais, que atinge um valor maximo de 0,9.

Além do estudo do sistema primario, foi realizada a modelagem e analise de uma estrutura simplificada
para o sistema secundario. A comparacao entre os dados de referéncia e 0 modelo proposto para o sistema
secundario do SMART ¢ apresentada na Tab. 6, sendo o erro determinado da mesma maneira descrita
para o ciclo primério.

Tabela 6 — Comparacdo entre valores de referéncia e valores calculados pelo RELAPS5 para o ciclo

secundario.
Parametro* Valor de RELAPS | Erro(%) | Sugerido [18]
Referéncia
Tout (K) 547 528 3,5 0,5
AT (K) 94 75 35 0,5
AP (kPa) 300 300 0 10
m (kg/s) 161 - - 2

A temperatura de saida do fluido no sistema secundario esta abaixo do valor de referéncia, o que pode
ser atribuido ao fato de o fluido refrigerante do sistema primario retornar ao gerador de vapor com uma
temperatura inferior a 583 K. No entanto, observa-se que gquase toda a dgua que entra no canal termo-
hidraulico 800 é vaporizada ao atingir o nivel axial 11, conforme indicado pelo coeficiente de vazio, que
se aproxima de 1. A queda de pressdo ao longo do canal também se mostra adequada, com o vapor sendo
liberado a uma pressdo média de 3,2 MPa.

Por fim, é importante analisar as vazfes massicas dos sistemas primario e secundario. A Fig. 6 apresenta
a variacao de i para os dois sistemas ao longo do tempo.
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Figura 6 — Vazdes massicas dos sistemas primario e secundario.



Conforme apresentado na Fig. 6, a vazdo massica no ciclo primério sofre uma queda abrupta do valor
inicial de 2090 kg/s, oscilando rapidamente em torno de uma média de 1000 kg/s ao longo de todo o
ciclo. Esse comportamento, associado a queda de pressao de 3 MPa ao longo dos canais de escoamento,
explica a vaporizacdo quase completa do refrigerante no sistema primario. Com uma vazdo massica
reduzida, o fluido refrigerante é submetido a um aquecimento superior ao esperado, e a uma pressao
abaixo do valor de referéncia, levando a sua vaporizacdo. Aproximadamente aos 230 segundos, surgem
indicios de estabilizagdo, embora em um nivel muito inferior ao esperado de 2090 kg/s. No ciclo
secundario, observa-se um comportamento semelhante, porém sem sinais evidentes de estabilizacdo. A
vazdo massica no ciclo secundério, entretanto, oscila em torno de um valor mais préximo do esperado
de 161 kg/s.

Uma possivel explicacdo para a queda de m observada no modelo € a utilizacdo de apenas um canal de
escoamento para representar 0s geradores de vapor. O projeto SMART contempla oito geradores de
vapor, resultando em uma area de fluxo total significativamente maior que a area de fluxo total dos canais
de escoamento do nucleo. Resultados preliminares, obtidos por meio de uma discretizagdo mais detalhada
dos geradores de vapor, com seis canais de escoamento, levaram a uma estabilizacdo de m em ambos os
sistemas, aproximando-se dos valores apresentados na literatura: 2090 kg/s e 161 kg/s para os sistemas
primario e secundario, respectivamente [12]. Além disso, essa discretizacdo dos geradores de vapor
reduziu a queda de pressao a valores préximos a 0,4 MPa, também mais coerente com a literatura [12].
Entretanto, esses resultados ndo sdo apresentados neste trabalho, pois ainda se encontram em estagio
preliminar de desenvolvimento, com margem para otimizacao e aperfeicoamento.

Os resultados obtidos com o0 modelo inicial desenvolvido em RELAPS MOD 3.3 para o projeto SMART
se mostram promissores, entretanto um estudo mais aprofundado na configuracdo do modelo deve ser
conduzido para adequar os resultados aos dados de referéncia.

4. CONCLUSAO

Desenvolvemos um modelo em RELAP5 MOD 3.3. para a analise térmica e hidraulica do projeto
SMART, considerando dimensdes e condi¢des de contorno iniciais de temperatura, vazdo méssica e
pressao retiradas da literatura, bem como propriedades térmicas de materiais estruturais e combustiveis
reunidas a partir de maltiplas fontes.

A distribuicdo de poténcia proposta para o0 nlcleo do SMART apresenta bons resultados, com a
temperatura do combustivel permanecendo em uma margem de valores aceitaveis e esperados de acordo
com a literatura. As temperaturas de combustivel, gap e revestimento também indicam que a modelagem
de tais componentes é adequada. A vaporizacdo completa do inventario de agua do ciclo secundario,
acompanhada da queda de pressdo esperada para 0 mesmo indica sucesso parcial na modelagem dos
trocadores de calor.

No entanto, os valores observados para pressdo, vazdo massica e variagdes de temperatura do fluido
refrigerante ao longo do ciclo primario sugerem problemas nas bombas de circulagcdo ou problemas
pontuais na modelagem dos geradores de vapor. A instabilidade da vaz&o massica e do aumento de
temperatura do ciclo secundario podem sugerir 0 mesmo, sendo consequéncias de tais fatores.

O modelo apresentado, embora satisfatério em diversos aspectos, ainda apresenta uma grande margem
para desenvolvimento e ajustes, de tal forma a adequa-lo aos valores apresentados na literatura e aos
padrdes de licenciamento.
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