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Objetivo

O curso tem as seguintes finalidades:

 Apresentar uma visao geral dos reatores nucleares de poténcia e
de pesquisa e seus principais sistemas;

« Apresentar as principais caracteristicas dos projetos dos reatores
nucleares de poténcia e de pesquisa;

« Apresentar 0s conceitos basicos sobre os processos de geracao
de calor no nucleo dos reatores nucleares;
e
« Apresentar os conceitos basicos sobre os processos de
transferéncia de calor e escoamento de fluidos nos outros
sistemas dos reatores nucleares (PWR);



Forma de Avalica

NF = (MT + MLE + PF) / 3

NF: Nota Final:

MT:. Média dos Testes (Testes ao final de cada assunto a se
na propria plataforma Moodle);

MLE: Média das Listas de Exercicios;

PF: Média do Projeto Final (A ser discutido com a turma dura
curso).




Fonte de Calor: Fisao

» 1938 -Hahn e Lise Meitner descobriram \a fissao
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Interacao de Néutrons com a Matéria

Os néutrons ndo possuem carga elétrica , nao interagem com
a eletrosfera do atomo — muito penetrante.

néutrons perdem energia — interacao com o nucleo do atomo.

Formulacao Geral:

n + X +

produto da
interacao

Néutron Nucleo alvo  Nucleo produto




Dependendo da natureza de q :

a. Espalhamento elastico: g € o néutron e a energia cinét

total se conserva;

b. Espalhamento inelastico: € o néutron e a energia cinét

total n&o se conserva ( 0 nucleo alvo fica excitado);

c. Captura: € uma ou mais particulas carregadas (o , p,de

d. Captura radioativa: € um raio gama;

e. Fissdo: é um nucleo atdbmico mais 2 ou 3 néutrons rapidc

y




Fissao Nuclear

Emissao de néutrons na fissao




EMISSAO DE NEUTRON NA Fissao Nuclear

FISSAO NUCLEAR

Reagdo em Cadeia no U-235




Reacao de Captura
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Reagao de captura no




Apenas trés nuclideos sédo importantes:

U-235 ocorre naturalmente

U-233 sao produzi
Pu-239 artificialmen

238 § (n,y)239U ,3_ 239 Np ,3 - 239p

23,5 min 2,36d

232Th (n’ 7/)233Th IB— 2.




Medida pela variacao de massa do sistema antes e depoi

Valor médio geral = 200MeV / fissao

/= energia cinética dos PF (16

-+

— energia cinética dos néutrons emi

Experimentalmente (2,5 néutrons) (5MeV)
se mede:
+

= energia dos y prontos (7Me

+

— decaimento dos PF (B + y (21M
(+ neutrinos 11MeV)
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BALANCO DE MASSA:

235U + 'n _,Cf’ Mo + 13% La + Zj‘n
\_TJ 42 S7
: o

m,= 235,124 u.m.a + 1,009 u.m.a

m,= 236,133 u.m.a

mg = 94,946 u.m.a + 138,955 u.m.a + 2,018 u.m.a
mg_-235,918 u.m.a

Am = 236,133 - 235,918 u.m.a

Am =0,215 u.m.a

E=931,5x 0,215 = 200MeV




Combustivel

Quantidade necessaria para operar uma usina de 1.000 MWe por ano

5,5 metaneiros : 1.100.000 t

de 200.000 t Gas Natural
@ sl S (GNL)

3caminhdes | oo
de 10t !- ,

7 petroleiros 2
de 200.000 1.400.000 t
o Oleo

11 cargueiros
de 200.000 2.000.000 t
= Carvao




Ciclo do Néutrons em um Reator
Nuclear Térmico

Moderador
(ex. Agua)

Heutrons de | )
alta energia |7

Reducio da energia dos neutrons de fisséo no moderador

O Material
Absorvedor
2-3 Heutrons de Heutrons
N /
> @ o M- \/\S—

Uranio-235

/ °
Moderador &
9o 2=

Uranio-235

Reagdes do Heutron Produtos de fissédo
nos materiais




Geracao Axial de Calor :




AXIALMENTE :

1. —temperatura do refrigerante
1. —temperatura na superficie externa do
revestimento

- —temperatura no centro do combustivel
densidade




Distribuicao Axial de Fluxo Real

CONTROL RODS CONTROL RODS

2 &

THERMAL FLUX (A) THERMAL FLUX (B)



Figura de um Elemento

Combustivel
Grades
Espacadoras
Barras de
Controle
Varetas

Combustiveis




Distribuicao Radial de
Poténcia no Nucleo

Cross section of a reactor core with 177 fuel assemblies
Enrichment in weight %:

1.9 2.5 32 % U 235

61 60 56 fuel assemblies

OO .

Fuel enrichment positions in the reactor core
® Control rod assembly positions




Distribuicao Radial de
Poténcia no Nucleo
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Reactor pressure vessel with
internals

Control rod drive
mechanism

Head retaining stud
Control rod guide assembly
Cover plate

Upper support plate

Barrel supportflange

Upper guide and
support structure

Upper core plate

Control assembly with
control rod cluster

Fuel assembly

Core barrel with integrated
thermal shield

Reactor pressure vessel
Lower support structure
Throttle plate

Secondary core support




Fatores de Poténcia Radial e Axial

A carga inicial de combustivel em um reator nuclear, seja
ele de Poténcia ou de Pesquisas, é feita com trés
densidades de uranio distintas.

Cada carga de Elementos Combustiveis tem um ciclo de
aproximadamente 18 meses quando sao retirados os
elementos combustiveis centrais e os Elementos
Combustiveis mais periféricos passam para uma posicao
mais central e os Ecs novos entram na periferia.

Esta estratégia se justifica pelo fato que na regiao
periférica ocorre maior perda de néutrons por fuga,
apesar dos refletores, e a regiao central essa fuga
praticamente nao existe e, portanto, o nUmero de fissoes
é maior (gerando maior calor). E uma maneira de tentar

“uniformizar” o fluxo de calor no nuicleo.



Canal Quente e
Canal Medio

Apesar de toda estratégia para tentar
uniformizar a distribuicao de poténcia
no nucleo, sempre existira uma regiao
com maior numero de fissoes e, portanto
com maior geracao de calor.

Desta forma podemos definir um canal
Mais Quente no nucleo e um Canal
Médio.



Canal Quente e
Canal Medio

O Canal Quente € aquele que sera utilizado
para o calculo das temperaturas maximas de
combustivel, revestimento e fluido
refrigerante, alem de outros fatores
limitantes de projeto que serao apesentados
futuramente.

O Canal Médio € um Canal Hipoteético, no
qual sao calculadas as temperaturas medias
de combustivel, revestimento e de saida do

fluido refrigerante, ou seja condicoes
meédias de operacao do nucleo.



Escolha do Refrigerante para Reatores Nucleare

o
- gas (He, CO2)

- H,0 Requerem altas pressdes

Refrigerante  -D,O

(muito cara) “Na—
- metal liquido
liga Na-K




Escolha do Revestimento para Reatores Nuc

o baixa secdo de choque de absorcao
/

p - massa especifica
- valores elevados de ¢ - calor especifico

K - condutividade térmi

Propriedades g

- estabilidade quimica

N

- baixa atividade induzida por néutro




CONTROLE DA POTENCIA DE UM REATOR NUCLEAR

O ¢
K, =vell—L, )P—L)f =~
Taxa de Fuga Taxa de Absorcao Taxa de Producao
+ =
de Néutrons de Néutrons de Néutrons
Q_vo, ©, ©,
Ga
Ky =nePt(l-L, J1-L,)
Sistema auto — sustentado K = 1 (sistema critico)
SeKi>1 sistema supercritico
SeKi<1 sistema subcritico



A criticalidade (ks = 1) € mantida artificialmente com a
introducao de barras absorvedoras de néutrons
chamadas barras de controle ou a introducao de material
absorvedor no fluido refrigerante.

As fugas de neutrons podem ser diminuidas envolvendo o
nucleo do reator com material refletor de néutrons, que
tem as mesmas propriedades dos moderadores (H,0
grafita, Be).



Controle de um reator nuclear

a) variar a reatividade

SRORUSHGS b) manter o reator critico
c) desligar o reator
a) introducao de material
. absorvedor de néutrons
Meios

b) diminuir a quantidade de moderado

c) alterar a geometria do reator




de Engenharia Nuclear - CEN

bsorvedores de néutrons

- barras de controle

(B,C, Ag - In - Cd,
Hf)

- absorvedor soluvel no moderador

(boro-soluvel)

nucleo do reator

- veneno queimavel (6xido B, 6xido de Gd -

o e

—




Centro de Engenharia Nuclear - CEN

Demonstra-se:

Reatividade Reatividade p(x) _ k-1 _,
da barra total da barra 11000.000 kK

Curva integral de barra

P(x)/p(H)




Boro Soluvel (4cido boérico)

A concentracao acompanha a variacéo de reatividade no
reater.

150G

100G

500

Concentracao de Boro (PPM)




Termodinamica e Transferéncia d
Calor em Reatores Nucleares

* Transferéncia de Calor e Circulacao de Fluid
Reatores Nucleares




Termodinamica e Transferéncia de Calor

Transferéncia de Calor e Circulacédo de Fluido em
Reatores Nucleares:

A energia gerada na fissao deve ser transferida, sob a forma
de Calor , do combustivel para um fluido Refrigerante;

O sistema de refrigeracéo deve ser tal que a temperatura seja
mantida abaixo dos limites impostos pelas propriedades dos
materiais (combustivel, fluido e estruturas).

e



REATORES REFRIGERADOS A H,0 PRESSURIZADA
(PWR)

Compression spring

Uraniunvdioxidepellets.. - oo e o S i s 7 Va reta CO n&\b u StI’Ve l

Zircaloy -4 canning tube

Al,O5 insulating pellet

Typical fuel rod with UO,, pellets

Pastilhas Combustiveis




Conducao de Calor em
Elementos Combustivels (

Propriedades - elevada condutividade térmica

, . - boa resisténcia a corrosao
térmicas do

bustivel - boa resisténcia mecanica em altas
combustive temperaturas

- temperatura maxima de operacao
elevada




Conducao de Calor em Elementos
Combustiveis (EC)

_ evitaaliberacao de PF

Funcdes do - da estrutura ao combustivel nuclear

Revestimento -~ amplia a area de troca de calor

- baixa secao de choque de captu

Propriedades do - elevada condutividade térmica

Revestimento “inércia quimica com relacéo ao

combustivel e ao refrigerante

“boaresisténcia mecanica a
temperaturas




Conducao de Calor em
Elementos Combustiveis (EC)

Materiais mais usados como revestimento:

- liga de aluminio
- liga de magneésio (Magnox)
- Aco inox

- Ligas de zirconio (zircaloy)



