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Introducao

* Nos paises industrializados, 24% da populacao mundial
consome cerca de 72% da energia total primaria
produzida.

* A energia primaria € obtida a partir de recursos naturais
como madeira, carvao, petroleo, gas natural, uranio,
vento, agua e o sol.

* Até o século 19 a madeira era a principal fonte de energia
primaria e a partir da revolugao industrial carvao petroleo
e gas natural passaram a ser usados.

* Quando um combustivel fossil € queimado da origem a
agua e dioxido de carbono e liberacao de calor .




Introducao

* No século XX, a energia nuclear passou a integrar as
fontes de energia primarias, inicialmente com propositos
militares e depois, na geracao de eletricidade, propulsao
naval e producao de radioisétopos e outras aplicacoes.

* Os reatores nucleares usam como principio basico a
fissao do nucleo de determinados isotopos do uranio e
plutbnio atraves de néutrons com energias determinadas,
gerando a cada fissao uma grande quantidade de energia
(~200 MeV), produtos de fissao radioativos e néutrons de
altas energias.

* Como efeito da fissao de varios nucleos pode ser utilizada
para varias finalidades - liberacao de calor .




Introducao

* Producao de energia eléetrica no mundo
15%
Gasolina

16%
Muclear

19%
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http://ambiente.hsw.uol.com.br/usinas-nucleares-no-mundo1.htm



Introducao

* (Geracao de energia elétrica no Brasil (outubro 2003)

2,37% T,{H%

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/aspectos institucionais/2_2.htm



Introducao

* Consumo de energia elétrica no Brasil - 2007

http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/atlas_par1_cap2.pdf



Introducao

* O primeiro reator nuclear foi construido na Universidade
de Chicago, sob a supervisao do fisico italiano Enrico
Fermi. O equipamento produziu uma reacido em cadeia
em 2 de dezembro de 1942.

* Existem 439 usinas nucleares ao redor do mundo, sendo
104 nos EUA. (Reference data series n.2 — 2008 - IAEA)

— Na Franca 75% da eletricidade € gerada a partir da energia
nuclear:;
— Nos EUA cerca de 23% da eletricidade total; e

— No Brasil menos de 3% da energia gerada tem origem das usinas
nucleares de Angra dos Reis.



Introducao

Belgica
Brasil

Bulgaria

i3
ins
blica

Tcheca
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Interacao dos Néeutrons com a Materia

InteragcOes Nucleares Possiveis

Espalhamento
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Fissao nuclear



Secao de Choque para Néutrons

A probabilidade de ocorrer uma reacao nuclear € quantificada em termos
das secoes de choque, as quais representam a area alvo oferecida pelo
nucleo para um néutron incidente.

» ot =0a + oe

Secao de Choque Macroscépica

- 2 = N. ot
1 AnﬂStf'{jm (=100, 000 fm)



Descricao Matematica da Interacao

Supondo que um alvo de espessura dx seja colocado no trajeto de um
feixe unidirecional de néutrons com intensidade |0, temos:

- dl(x) = N.ot.l(x).dx

Integrando

€<

(X) = 10.€ _n.x ot

S R

I(x) = 10.€ _5x

Material Alvo



Termalizacao por Colisoes Nucleares

A principal forma de interagcdo dos néutrons com a matéria € através do
espalhamento, principalmente espalhamento elastico.

A quantidade de energia transferida pelo néutron/colisao:
En

Entao, para determinar em média quantas colisdes seriam necessarias
para reduzir a energia de um néutron de EnQ para En

Az + 2A.cosp + 1
i En0 . s Eno

(A+ 1)

v

N = (InEnO - InEn) / C



Classificacao dos Néutrons quanto a Energia

Os néutrons podem ser produzidos numa ampla faixa de energias e
com isso, podem ser separados por faixas energéticas:

-Térmicos < 0,4 eV
-Epitérmicos 0,4 eV — 100 keV

- Rapidos > 100 keV

Vale ressaltar que a divisdo dos néutrons em grupos de energia € arbitraria.



Fissao Nuclear

A fissdo nuclear é o processo no qual um nucleo pesado se divide em dois
(ou mais) fragmentos, durante esse processo ha uma liberacao consideravel
de energia e, também, ocorre a emissao de néutrons e raios gama.

Um modelo adequado para explicar o mecanismo de fissao nuclear é
o0 modelo da gota liquida



Mecanismo de Fissao Nuclear

Para fins de simplificacio, o estado inicial de um nucleo fissil Za sera
representado como uma esfera de raio R. No fim do processo de fissao,
dois nucleos Z1a1 e Z2x2 sdo formados tendo raio R1 e R2

A esquerda podemos observar o estado inicial, a direita o estado final
apos a fissao e no meio o estado intermediario que representa uma série
de deformacodes do nucleo que por fim resulta em um estrangulamento,
culminando na fissao.



Mecanismo de Fissao Nuclear

Agora, sera feita uma analise da energia potencial de um nucleo durante
o processo de fissao em funcio da distancia r entre os lobos do
estrangulamento do nucleo.

rit=Eq—Q

Energia potencial de repulsdo Coulombiana em funcao da separacao r.



Mecanismo de Fissao Nuclear

A energia potencial de repulsdo Coulombiana pode ser dada como:

-

Z1.22.e2 R = (re/2). Ais

Bg.5 onde - -
) 4 R1+R2 re = e2/mec:
4 o

' e Z1 Z2 e
= Ecrit = Eq - Q
17 (rel2) (A 11s + A2:s) g = Ca
Experimental

Para fins praticos, a energia critica representa um limiar real para a fissao,
e qualquer método que fornecer essa energia € dito como indutor de
fissao.



Reacoes Nucleares em Cadeia

A caracteristica basica de um reator nuclear é a liberacao de uma grande
quantidade de energia para cada fissdo que ocorre no nucleo do reator.

Méutron incidente Eve ntOS POSS iveis

—

MNugcleo fissil

(1) Escapar do material fissil;

Divisio muclear

Produtos de fissdo (radicativos)

(2) Ser capturado e nao causar
fissdo do material fissil;

(3) Ser capturado e nao causar
fissdo de impurezas nao-fisseis;

(4) Ser capturado e causar fisséo.

A

Em média, mais de 80% da energia liberada pela fissao € carreada pelos
fragmentos de fissao sob a forma de energia cinética.



Componentes e materiais principais
de um reator nuclear

http://www.cameco.com/uranium_101/uranium_science/nuclear_reactors/



Componentes e materiais principais
de um reator nuclear

* Os reatores nucleares possuem uma estrutura basica
comum que nos permite realizar uma classificacao
funcional e dos principais materiais utilizados. Esta
estrutura basica € composta por:

— Combustivel nuclear
— Moderadores

— Refrigerantes

— Absorvedores

— Blindagem

— Estruturas

Perrota, J.A. - Curso de Introducéo a engenharia de reatores



Componentes e materiais principais
de um reator nuclear

e Combustivel nuclear

— tem a funcao de conter os elementos fisseis e férteis que irao
produzir as fissbes da reacdo em cadeia. Ex: uranio, pluténio e
torio;

* Moderadores

— tem a funcdo de moderar a energia dos néutrons produzidos na
fissdo e também servem como refletores na periferia do nucleo do
reator de forma a minimizar a fuga de néutrons do nucleo. Ex:
grafite, agua leve, agua pesada e berilio

* Refrigerantes

— tem a funcio de retirar o calor gerado no nucleo do reator devido
as fissdes nucleares. Ex: hélio, CO2, agua leve, agua pesada,
metais liquidos (NaK, Na)

Perrota, J.A. - Curso de Introducéo a engenharia de reatores



Componentes e materiais principais
de um reator nuclear

 Absorvedores

— tem a funcdo de manter de forma controlada a reagcao em cadeia
dentro do nucleo. Ex: boro, cadmio, hafnio, indio, prata,
gadolineo;

* Blindagem

— tem a funcido de servir de barreira para a radiagcao de forma a
atenuar os efeitos desta sobre componentes estruturais ou o meio
exterior ao reator. Ex: agua leve, elementos de medio e alto
numero atdémico (Pb, Fe, etc.)

* Estruturas

— sao todos os materiais utilizados como estrutura e revestimento
dos diversos componentes do reator. Ex: zircaloy, aco, inox, ligas
de niquel.

Perrota, J.A. - Curso de Introducéo a engenharia de reatores



Classificacao dos reatores nucleares
quanto ao refrigerante/moderador

BWR PWR HWR - CANDU

http://www.cameco.com/uranium_101/uranium_science/nuclear_reactors/



BWR
Reator de Agua Fervente

1. Introducao

2. Descricao dos Principais
Sistemas do BWR

3. Consideracoes Gerais




BWR — Reator de Agua Fervente

> U235

material fissil

> 4gua leve agua pesada
» Aagua leve agua pesada

grafite
gas

moderador
refrigerante

PWR BWR PHWR GCR /AGR

LWR = Light-Water Reactor- Reatores refrigerados e moderados a Agua Leve
PWR- Pressurized-Water Reactor- Reator a Agua Pressurizada

BWR = Boiling-Water Reactor- Reator a Agua Fervente
PHWE=Pressurized Heavy-Water Reactor- Eeator a Agua Pesada Pressurizada
GCE. =(Gas Cooled Reactor / AGE= Advanced Gas Cooled Eeactor — Reatores Refrigerados a Gas




BWR - Reator de Agua Fervente
Caracteristicas Gerais

1) Projetado na década de 50 pelo Laboratorio
Nacional de ldaho nos EUA e pela General

Eletric;

2) Atualmente a General Eletric € responsavel pela
sua concepcao e construcao;

3) Suas plantas em diferentes versoes ocupam 2°
lugar no ranking ;



BWR —Reator de Agua Fervente
Principio de Funcionamento

Containment Structure R l—u]::'il A==
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BWR —Reator de Agua Fervente
Principio de Funcionamento

Supply Systems



BWR —Reator de Agua Fervente
Ciclo de Energia do BWR

NUCLEAR STEAM SUPPLY BALANCE OF
SYSTEM (NSSS) I » PLANT (BOP)

Extraction Steam

I

ey
>

Fonte :GE Global Research



BWR —Reator de Agua Fervente
Consideracoes Gerais

1. Aagua é usada como refrigerante, moderador e
fluido de trabalho, num unico circuito;

2. Vantagens: eliminagéo do circuito secundario (mais /

barato), grande eficiéncia térmica, pressao de

operagao mais baixa que a do PWR (40 a 70 atm); n

3. Desvantagens: As turbinas no processo ficam §
contaminadas, exigindo maior atencao quanto a

protecao radioldgica.




PWR -Reator de Agua
Pressurizada

1. Introducao

2. Descricao dos Principais
Sistemas do PWR

3. Acidente Nuclear em THREE
MILES ISLAND i




PWR - Reator de Agua Pressurizada

Caracteristicas Gerais:

® (Os PWRs foram desenvolvidos pela
Westinghouse,

® Este € o tipo mais comum de reator
nuclear de poténcia para a producao de
eletricidade e propulsao naval,

® A agua é utilizada como refrigerante,
moderador e refletor circuito primario e
como fluido de trabalho circuito
secundario;

® As usinas brasileiras Angra | e Angra Il
e Angra lll, sao do tipo PWR.

Imagens: www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup
_energia4.asp


http://pt.wikipedia.org/wiki/Angra_III
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp
http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_energia4.asp

PWR - Reator de Agua Pressurizada

Principio de Funcionamento:

Containment Structure

Pres sunzer' Steam
Gen

Fonte :www.nuceng.cal/igna/student-pwr.gif



PWR - Reator de Agua Pressurizada

Partes Principais do Sistema:

VYaso de
contengdo __———

e

Circuito Primario:
1.Nucleo do Reator
2.Bomba de Refrigeragao

Reator Pressurizador

Vaso de VﬂP_“_" L

Barras de
conirele

|

3.Gerador de Vapor
4 .Pressurizador
5.Vaso de Contencao

|
111

! "\\ Elemento ¢ . . S~

Circuito Secundario:

- ——— 1.Bomba do Fluido de
Bomba principal de Trabalho
refrigeracdo do reator . . - N i il i 2.Turb| na
€ Cirevite primario AN de alimentasdo 3.Gerador Elétrico
@ Circuito secundario 4.C0ndensad0r

@ Sistema de agua de refrigeragao

Agua com Boro, Filtrada e
Desmineralizada



PWR - Reator de Agua Pressurizada
Sistema Basico PWR:

Vaso de Pressao

ORI

UPPER SUPFOR
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www.mhi.co.jp www.eia.doe.gov/.../reactorvessel.gif



PWR - Reator de Agua Pressurizada
Sistema Basico BWR:

Elemento Combustivel

Os Elementos Combustiveis sao

formados pela combinagdo de 236 e NG
varetas combustiveis e 20 tubos

guias para as varetas das barras de e ot
controle, dispostos todos em uma Goneo g il by

matriz 16x16. O Nucleo de um Reator 11
PWR de 1300 MWe, como Angra 2, Fepagadors | |

contém 193 Elementos Combustiveis
(Angra 1 contém 121), arranjados da _ "
forma mais adequada para um vaso e
de pressao cilindrico.

b Batente da Grade
Mola da Grade _ !-_ 4] B 1. Espacadora
Espacadora b Ij -

Bocal Inferior

~—___ Porca de Fixacdo do

Fonte: Perrota, Engenharia dos Reatores TuboGuia



PWR - Reator de Agua Pressurizada

Sistemas Auxiliares :

O Sistema de Controle Quimico e Volumétrico para uma Usina
Nuclear tipo Reator de Agua Pressurizada — PWR, é o sistema
auxiliar mais importante, sendo permanentemente necessario para
a operacao do reator.

Principais Funcoes:

1. Enchimento do Sistema de Refrigeracdo do Reator;

2. Filtragem e purificacdo do refrigerante do reator através de um fluxo
continuo que é desviado para filtros e desmineralizadores;

3. Compensacao de variagcdes de volume do refrigerante do reator causadas
por variacbes de densidade devida as variacoes de temperatura;
Compensacao de variacoes de volume devido a pequenos vazamentos no
Sistema de Refrigeracao do Reator;

4. Injecdo de acido borico e agua desmineralizada no Sistema de
Refrigeracao conforme a necessidade para o controle quimico da
reatividade e transferéncia do refrigerante substituido para os tanques de
armazenamento;

Fonte: Guidebooks Nuclear Reactors and Estudo de Vida Util Econémica e Taxa de Depreciacdo, ANEEL-2000



PWR - Reator de Agua Pressurizada

Sistemas de Seguranca :

Filosofia dos
Projetos Nucleares:

1.Zona de exclusao num raio de
1 Km

2.Zona Desabitada num Raio de
até 10 Km da usina.

3.A partir de 10 Km podem
existir moradias (baixa
densidade)

4.A partir de 22 Km pode existir
um centro populacional

Fonte: Guidebooks Nuclear Reactors and Estudo de Vida Util Econémica e Taxa de Depreciacdo, ANEEL-2000



PWR - Reator de Agua Pressurizada

Sistemas de Seguranca :

Pontos Relevantes:

1.LOCA (Lost of Coolant
Accident ) P

SRive Fl’_?t. System)

2.Sistema de Refrigeracao
3.Sistema de Refrigeracao

de Emergéncia

1 . Injecdo de Seguranca
2. Remocéao do Calor Residual ”“

N |

i ECC INJECTOR
| T loctive)

—— Primary coolont system piping

ZIIZZ ECC systermn piping

— Normal coolont fiow

---= Coolont fiow during LOCA
R'EACT

Fonte: Guidebooks Nuclear Reactors and Estudo de Vida Util Econémica e Taxa de Depreciacdo, ANEEL-2000



PWR - Reator de Agua Pressurizada
ACIDENTE NUCLEAR EM THREE MILES ISLAND

O Acidente

Aconteceu em 28 de marco de 1979. E
considerado o segundo maior acidente
nuclear mundial (em primeiro esta
Chernobyl). Segundo diversos relatorios

oficiais, nao foram detectados
problemas de saude como cancer ou
questoes relacionadas a genetica, INCIDENT

somente o estresse mental ao qual foi
submetida a populacao. Nem em
animais e plantas foram encontrados
efeitos do acidente.

DEVIATION . ,Fln_u,
http://pcs5006.blogspot.com/2005/11/acidente-em-three-miles- o ST S
islands.html

ESCALA DE AVALIAGAO DE
EVENTOS NUCLEARES - INES



HWR/CANDU - Reator de Agua
Pesada

1. Introducao
2. Descricao geral dos principais sistemas

3. Consideracgoes gerais




HWR/ CANDU — Reatores de agua
pesada

* Caracteristicas gerais

— CANDU - Canada Deuterium Uranium
— Utiliza D20 como refrigerante e moderador;
— Na&o possui vaso de pressao e sim uma Calandria;

— Possui o controle independente dos canais de
elementos combustivels;

— Utiliza uranio natural como elemento combustivel;

— Permite a troca dos elementos combustiveis sem
haver uma parada do reator.



HWR/ CANDU — Reatores de agua
pesada

EDIFICIO DE CONTENCAO
GERADOR
DE VAPOR

| 3

) CIRCUITO
SECUNDARIO

CIRCUITO PRIMARIO

AGUA PESADA
irefrigerante)

ﬂ‘{\ DINAMO

X

X

|

j [\ “CALANDRIA |
} 3 TRANSFORMADOR
COMBUSTIVEL : !
(ranio natural)  AGUA PESADA e el At
{moderador) | : o

CIRCUITO TERCIARIO




HWR/ CANDU — Reatores de agua
pesada

9.

0 NN AL A 00 DIIET

Elemento combustivel
Calandria

Barras de controle
Pressurizador

Gerador de vapor
Bomba de agua leve
Bomba de agua pesada

Maquinas de movimentacao do
elemento combustivel

Moderador a agua pesada

10. Tubos de pressao

11. Sistema secundario - vapor
12. Sistema secundario — agua
13. Prédio de contencao

http://www.answers.com/topic/candu-reactor



HWR/ CANDU — Reatores de agua
pesada

* Nucleo do reator - Calandria
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HWR/ CANDU — Reatores de agua
pesada

* Nucleo do reator - Calandria

Fuelling
| - Maghing

| - Elemento combustivel U natural, menores
| e mais simples que os PWR;

* Reabastecimento  on-line, ndo ha
necessidade de parada do reator para
troca EC;

« Sistema primario — D,0;

« Sistema secundario — H,0;
« Moderador - D,0;



HWR/ CANDU — Reatores de agua
pesada

* Consideracoes gerais

— Vantagens
* Utilizacao de uranio natural,
* Atende a salvaguardas contra a proliferacao nuclear;
* Nao utiliza vaso de pressao;
* Nao necessita de enriquecimento de combustivel.

— Desvantagens
* Dominio da tecnologia de produgao de agua pesada;
* Alto custo da agua pesada;
* Eficiéncia térmica menor que a maioria dos PWR.



GCR - Reator refrigerado a gas

1. Introducao
2. Descricao geral dos principais sistemas

3. Consideracgoes gerais

http://www.ecology.at/nni/index.php?p=type&t=gcr



GCR — Reatores refrigerados a gas

* Caracteristicas gerais

— Utiliza grafite como moderador;

— Utiliza CO2 e He como refrigerante;

— Em sua concepcgéo original (GCR) utilizava uranio natural como combustivel;

— O HTGR e 0 PBGCR usam UO2 enriquecido como elemento combustivel;

— Elemento combustivel em forma de micro esferas, com encapsulamento

ceramico.



GCR — Reatores refrigerados a gas

* HTGR — Reator de alta temperatura refrigerado a gas

* Elemento combustivel na forma de
dioxido ou carbeto altamente enriquecido
na forma de micro esferas;

* As microesferas (cerca de 1mm) sao
agregadas a um cilindro de grafite que se
torna o elemento combustivel, sendo
montadas numa matriz fixa de blocos de
grafite;

* O nucleo do HTGR consiste em uma
enorme pilha de blocos hexagonais de
grafite, cada um contendo regides de
combustiveis, e também furos para a
passagem do gas hélio pressurizado.




GCR — Reatores refrigerados a gas

* Micro esferas de combustivel

_. Outer Pyrolytic Carbon
_~__— silicon Carbide
B Inner Pyrolytic Carbon
" __' Porous Carbon Buffer
e

Coated Particle ) o

Fuel Kernel
(UCO, UO,)

‘
=g

TREED

TRISO fuel

LWE
gnf Fusl
RIS
SR latel B
meles Pu
Thorium

http://coal2nuclear.com/TRISO_fuel.htm



GCR — Reatores refrigerados a gas

* PBGCR — Reator refrigerado a gas tipo pebble bed

Mew spherical fual slemants

Prestrassed
concrete vassal *

Elemento combustivel na forma de
dioxido ou carbeto altamente enriquecido
na forma de micro esferas;

As microesferas (cerca de 1mm) sao
agregadas a esferas de grafite de cerca
de 10cm de diametro, sendo que o nucleo
do reator € composto por milhares destes
elementos dispostas num vaso de
pressao;

O nucleo do pebble bed consiste em
blocos de grafite, que contém canais para
barras de controle, e também furos para a
passagem do gas hélio pressurizado.



GCR — Reatores refrigerados a gas

* Micro esferas de combustivel

Outer Pyrolytic Carbon
- Silicon Carbide
— Inner Pyrolytic Carbon
 Porous Carbon Buffer

- 5mm Graphite layer

. Coated particles imbedded

" in Graphite Matrix Coated Particle

Dia. 60mm ; Pyrolytic Carbon sosoaomm Fuel Kernel
= con Carbite Barrier Coating ssio {(UCD, LIOEJ

Fuel Shere o ¢ - nner Pyrolytic Carbo

Porous Carbon Buffer ssioommm

Half Section

Dia. 0,92mm
Coated Particle

Dia.0,5mm
Uranium Dioxide

Fuel

http://coal2nuclear.com/TRISO _fuel.htm



HTGR/ PBGCR — Reatores refrigerados
a gas
* Consideracgoes gerais

— Vantagens

® O refrigerante pode ser aquecido a temperaturas mais elevadas do que agua obtendo

maior eficiéncia térmica;

® Combustivel com cobertura ceramica (TRISO), que é capaz de reter melhor os produtos

da fissdo que os EC com revestimento metalico;

® Alto nivel de seguranca.

— Desvantagens

® Alto custo do He;

® Utilizagao de uranio altamente enriquecido;

® Custo alto pelo beneficio comparado com PWR.



Perspectivas tecnologicas

1. Introducao
2. Reatores de |V geracao

3. Consideracoes finais
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http://www.euronuclear.org/library/public/enews/ebulletinspring2004/generation-iv.htm



Perspectivas tecnologicas

* Introducao

— Em 2000 foi proposto pela ONU a busca por um novo padrdo de
reatores nucleares que passaram a serem designados de reatores
nucleares de |V geracao. Estes reatores, que espera-se sejam
desenvolvidos até 2030, devem atender a padroes de seguranca que
impossibilitem a proliferacdo de armas nucleares, mantendo-se
economicamente competitivos e atendendo aos novos conceitos

ecologicos.



Perspectivas tecnologicas

* Reatores de IV geracao

— Foram definidas as seguintes exigéncias para estes projetos (baseadas “Gen |V

International Forum GIF”):

Utilizacao eficiente dos recursos naturais;

Seguranca baseada, principalmente, em processos inerentes e sistemas passivos;
Gerenciamento adequado dos rejeitos radioativos;

Resisténcia a proliferacio;

Competitividade econémica com outras fontes;

Sustentabilidade; e

Aceitacao publica.



Perspectivas tecnologicas

* Reatores de IV geracao

— Na classificagao destas novas tecnologias de reatores nucleares, estao os
reatores rapidos refrigerados a metal liquido (sodio, chumbo), os reatores

avancados, de alta temperatura e refrigerados a gas entre outros;

— Reatores rapidos sao assim chamados por terem no seu combustivel a maior

parte das fissdes ocorrendo no espectro de néutrons rapidos, ou de alta energia;

— A refrigeracdo destes reatores ndo € feita por um material moderador e sim por

metais liquidos, como o sédio ou o chumbo.



Perspectivas tecnologicas

* Reatores de |V geracao refrigerados a metal liquido




Perspectivas tecnologicas

* Reatores de |V geracao refrigerados a metal liquido

— Destacam-se dos reatores convencionais nos seguintes aspestos:

Grande eficiéncia térmica a alta temperatura;

Grande simplificacdo do nucleo;

Eliminagao do remanejamento do combustivel durante a operagao;
Possibilidade de queima de alta concentracdo de produtos de fissao;

Seguranca intrinseca, com drastica reducao da probabilidade de inducao de acidentes

radioativos;
Eliminacao de rejeitos radiativos de elementos pesados e de longo decaimento;

Opcao de construcéo de reatores modulares ou compactos.



Perspectivas tecnologicas

* Reatores de |V geracao refrigerados a sodio

— Reatores rapidos experimentais refrigerados a sodio ja foram construidos asim

como 12 protoétipos e reatores de grande porte;

— Isso permite afirmar que o uso do sodio como refrigerante € hoje uma tecnologia
conhecida, fazendo com que o risco de introducdo de novas tecnologi as a ele

correlatas tenham grande chance de sucesso;
— O grande desafio hoje é provar a competitividade econémica do mesmo.

— Alguns beneficios:
® Altissima densidade de poténcia;
® Alta eficiéncia do ciclo de vapor (~40%);
® Na&o vulnerabilidade a LOCA.
http://www.instec.cu/e-books/LIBROS/Rqg/enfir/R14/R14_104.PDF



Perspectivas tecnologicas

* Reatores de |V geracao refrigerados a chumbo

— As tecnologias para o uso do Pb ou do Pb-Bi eutético como refrigerante precisam
ser sedimentadas, necessitando ainda:
® testes de resisténcia a corrosdo dos materiais empregados em temperaturas elevadas;
desenvolvimento de protecdes térmicas;
novos materiais mais resistentes a corrosdo em alta temperatura;
testes de degradacgao das propriedades mecanicas dos materiais de estrutura;

sistema de purificacdo do chumbo e sensores de reatividade nas condigdes exigidas;

confirmacgao de danos por radiacao especialmente na presenca de Pb -Bi, dentre muitos

outros itens mais.



Perspectivas tecnologicas

* Reatores de |V geracao refrigerados a metal liquido

— Consideracoes finais

® Os reatores rapidos tenderdo a ocupar uma posicdo de destague na geracao
de energia a partir de 2030. Nos reatores de poténcia refrigerados a metal

liquido, provavelmente prevalecera a utilizagao do sodio.

® Se o futuro da energia nuclear esta ligado ao mercado mundial de energia,
os reatores de IV Geracao terdo de se tornar um produto competitivo nesse

mercado.

http://www.instec.cu/e-books/LIBROS/Rqg/enfir/R14/R14_104.PDF
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