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Resumo: Este trabalho examinou a operagio de um Pequeno Reator
Modular no Modo Seguidor de Carga Passivo, no qual as variagdes
de demanda do secundirio sio acompanhadas pelo primdrio sem
que sejam necessdrias quaisquer a¢oes ativas, quer manuais ou auto-
miticas. As alteracdes na poténcia nuclear ocorreram apenas pela
exploragio das caracteristicas de seguranca intrinseca da planta, que
foi operada como um reator livre de boro. Os resultados obtidos ao
longo de toda a vida util do nicleo sdo promissores, pois mostram
a viabilidade de utiliza¢io do modo seguidor de carga passivo em
pequenos reatores modulares que operam sem a utilizagio de boro.

Palavras-chave: PRM. Seguidor de carga passivo. Livre de boro.

Abstract: This work examined the operation of a Small Modular
Reactor in the Passive Load-Following Operation Mode, in which
demand variations on the secondary side are followed by the pri-
mary without the need for any active actions, either manual or
automatic. The nuclear power changes occurred only due to the
intrinsic safety characteristics of the plant, which operated as a
reactor free of boron. The results obtained throughout the entire
core lifetime are promising, as they demonstrate the viability of the
passive load-following operation mode in small modular reactors
that operate free of boron.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica
(AIEA) (IAEA, 2025),um Pequeno Reator Modular (PRM)
¢ uma instalagdo nuclear com poténcia tipicamente menor do
que 300 MWe, fortemente associada a flexibilidade, modu-
laridade e seguranca intrinseca. Espera-se que os PRMs for-
necam diferentes formas de geracio de energia para atender a
demandas especificas de carga, como a geragio de eletricidade,
especialmente em dreas mais remotas, a propulsio de embar-
cagbes maritimas e até o fornecimento de energia para espa-
conaves. Nos tltimos 70 anos, a maioria dos reatores nucleares
destinados & geracio de eletricidade foi projetada para atender
4 demanda fixa, atuando no modo de carga base, com pouco
espago para o modo seguidor de carga, que flexibiliza a geragio
de energia conforme a demanda (ZHANG; JIANG, 2024).

Em sistemas de propulsio nuclear maritima, as demandas
de carga podem variar drasticamente tanto durante a acele-
ra¢do quanto na desaceleragio. Em um porta-avides, o lan-
camento de uma aeronave por catapulta também provoca-
ria um aumento muito acentuado na demanda de poténcia.
Os reatores nucleares nessas aplicagdes devem ser capazes de
responder ao comando com uma rdpida variagdo de poténcia.

Dada a importincia do modo seguidor de carga, tanto
na compatibiliza¢do do consumo com a demanda de ener-
gia quanto na propulsio naval, a maioria dos PRMs ¢é proje-
tada com a capacidade e a flexibilidade de variar seu nivel de
poténcia de saida. Existem diversos tipos de projetos de PRIV,
incluindo os reatores de dgua leve pressurizada (PWRs, pres-
surized light water reactors). Este artigo apresenta a andlise
desse tipo de reator, com énfase especial em suas capacidades
de acompanhamento de carga quando o boro (tipicamente
associado a variagOes lentas de reatividade) ndo € utilizado
diretamente no controle de reatividade.

O Modo Seguidor de Carga Ativo (MSCA) é o mais
utilizado na atualidade, no qual sdo necessirias a¢oes ati-
vas, podendo ser manuais ou automdticas. Dentre as a¢oes
mais comuns estio a movimentac¢io de barras absorvedoras
de néutrons e a alteragio da concentragio de boro (também
absorvedor de néutrons) dissolvido na dgua. Este estudo,
contudo, teve como foco 0 Modo Seguidor de Carga Passivo
(MSCP), que explora a capacidade de autorregulagio da ins-
talagdo em diversas faixas de variagdo de poténcia, em dife-

rentes momentos da vida util do nidcleo e sem a necessidade

de qualquer intervencio ativa. Nesse caso, as alteragdes de
reatividade e poténcia decorrem da realimentagio termo-
-hidraulica dos chamados Coeficientes de Temperatura do
Moderador (CTM) e do Combustivel (CTC). Ambos sio
negativos e atuam na manutengdo da seguranca intrinseca
das plantas nucleares do tipo PWR.

Para facilitar o entendimento da dinimica do modo
seguidor de carga, foi elaborado um fluxograma simplifi-
cado mostrando a diferenga entre MSCA e MSCP para um
PWR (Figura 1).

No MSCA, o objetivo das a¢bes ativas é exatamente manter
as temperaturas relativamente constantes. Em contrapartida,
no MSCEP, ¢ obrigatério que a planta estabilize em tempe-
raturas diferentes para que a poténcia se mantenha no novo
patamar. Para que a variagio de temperatura nio seja muito
acentuada, o CTC deve ter contribui¢io minima (alteragio
impraticdvel neste trabalho) e 0o CTM deve ser o mais negativo

possivel, o que é obtido, entre outras formas, ao se operar sem

boro soltvel no moderador (ABDELHAMEED ez al.,2018).

2 METODOLOGIA

Para este trabalho, foi utilizado o simulador de um PRIM,
0 iPWR, desenvolvido pela empresa Tecnatom e disponibili-
zado gratuitamente pela AIEA aos seus Estados-membros,
dentre eles o Brasil. Apesar de essa planta ser normalmente
utilizada no modo MSCA, com a alteragdo da concentra¢io

de boro e da posi¢do das barras absorvedoras para variar a

Figura 1. Fluxograma comparativo entre o modo
seguidor de carga ativo (MSCA) e o passivo (MSCP).
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reatividade, essas funcionalidades nio foram utilizadas nos
experimentos de varia¢io de poténcia deste artigo. Foram uti-
lizados cendrios de Inicio, Meio e Fim de Vida do nicleo (IV,
MV e FV), fornecidos pela fabricante do simulador. O ponto
de partida desejado dos experimentos foi sempre o mesmo:
reator critico, nivel de poténcia de 100% e concentragio de
boro igual a zero, permitindo a andlise do comportamento
do MSSCP em um reator livre de boro. Nessa configuragio,
espera-se um aumento significativo da influéncia do CTM,
em fungio da auséncia desse absorvedor de néutrons.

Para cada cendrio inicial (IV, MV e FV), procedeu-se a
preparagdo do ponto de partida: redugio da concentragio
de boro manualmente até 0 ppm; espera de 30 minutos para
estabilizacdo; e configuragio do controle das barras absorve-
doras e da vilvula de desvio de vapor para o modo manual.

Foram testadas reducdes na demanda de energia elétrica de
até 60%, ou seja, a poténcia elétrica foi reduzida do seu valor
nominal maximo (45 MWe) até 18 MWe nas simulagbes mais
severas. Outras variacdes menos intensas também foram testa-
das: 55,56% (45 para 20 MWe) e 44,45% (45 para 25 MWe).
Em todas as situagées, foram utilizadas trés rampas distintas: 10
MWe/min,5 MWe/min e 1 MWe/min. A rampa de 10 MWe/
min estd associada a reatores de propulsdo, que precisam respon-
der a mudangas rdpidas na diregdo e na velocidade de embar-
cagdes; a taxa de 1 MWe/min ¢ tipica de reatores destinados a
geracio de energia elétrica; enquanto a rampa intermedidria de 5
MWe/min pode ser aplicada em ambos os casos. Foram testados
no IV e FV alguns cendrios em que as poténcias, inicialmente
reduzidas, foram reconduzidas ao seu valor inicial na simulagio.

Sem a preparagio inicial, durante a reducio de poténcia no
iPWR livre de boro, seria esperado que automaticamente as bar-
ras de controle fossem inseridas e, em alguns casos, com maiores
taxas de redugio, que o desvio de vapor fosse aberto para acomodar
os transientes gerados. Como o objetivo do trabalho foi verificar
a aplicabilidade do MSCP, em que elementos ativos sio pouco
utilizados, as barras de controle e o desvio foram colocados em
modo manual, e o operador ndo foi acionado durante as ram-
pas de descida de poténcia. A expectativa era que, num primeiro
momento, a redugio ficasse a cargo do CTM, inserindo reativi-
dade negativa no primério conforme sua temperatura aumen-
tasse. Em virtude de essa instalacio nio ter sido projetada espe-
cificamente para o MSCP, grandes variagdes de poténcia com
taxas mais agressivas podem gerar mudangas de temperatura

inaceitdveis, levando 4 atuagio do sistema de prote¢do da planta.
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Para cada cendrio inicial preparado (IV,MV e FV ji livres
de boro), também foram calculados os respectivos CTM, uti-
lizando a Equagio 1, com os valores dos defeitos de potén-
cia e das temperaturas do moderador quando o reator estava
a 100% de sua poténcia nominal e a 0% de poténcia (apés
desligamento do reator) (Equagio 1).

Pr—F

CTM= 7= ey

Onde:

p,: reatividade final (desligado) em pcm;

p,: reatividade inicial (100%) em pcm;

T}: temperatura final (desligado) do moderador (°C);
T}: temperatura inicial (100%) do moderador (°C).

3 RESULTADOS

3.1 REDUCOES DE POTENCIA
NO FIM DE VIDA DO NUCLEO

O FV foi escolhido como primeiro experimento em vir-
tude da menor complexidade na preparagio de seu cendrio
inicial. O balango de reatividade do reator iPWR livre de boro
no FV é mostrado na Tabela 1 ¢, de acordo com o esperado,
o defeito de poténcia do moderador representa uma parcela
significativa no balango de reatividade.

Seguindo a metodologia estabelecida no item 2, foram
realizadas diversas simula¢des de redugio de poténcia sob
diferentes gradientes. Os resultados compilados na Tabela 2
mostram que, para uma determinada redugio de poténcia,
um maior gradiente causa uma maior eleva¢do na tempera-

tura média do moderador. De maneira similar, nota-se que,

Tabela 1. Balang¢o de reatividade no final de vida livre
de boro.

~ Reatividade

Parametro

(pcm)
Barras de Controle 0
Defeito de Poténcia Combustivel 88,51
Defeito de Poténcia Moderador -624,41
Boro 0
Xenoénio -2.813,26
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para uma determinada taxa, conforme hd maior variagdo de
poténcia, ocorre maior alteragdo na temperatura do moderador.

Também no FV, foi realizada uma simulagio com redu-
¢do de poténcia seguida de seu imediato restabelecimento na
mais alta taxa testada. Nesse cendrio, apés reduzir a poténcia
elétrica de 45 para 18 MWe, foi possivel retornar ao patamar
de 45 MWe logo na sequéncia, utilizando o gradiente de 10
MWe/min, conforme é mostrado na Figura 2. Esta situagio,
baseada no trabalho de Ishida ez a/. (1993), simula a propulsio
de um navio que estivesse em alta velocidade e que, para evitar
uma colisfo, necessitasse reduzir rapidamente a rota¢io de sua

hélice e passasse a gird-la no sentido oposto. Para efeito de

Tabela 2. Temperaturas maximas do moderador nas
diversas reducoes de poténcia, no final de vida.

Pot i Pot f Taxa T mod
(MWe) (MWe) (MWe/min) °C)
45 25 1 289,7
45 . 20 . 1 . 289,8
45 . 18 . 1 290,0
45 . 25 . 5 290,5
45 . 20 . 5 . 291,1
45 . 18 . 5 . 291,5
45 . 25 . 10 . 291,
45 . 20 . 10 . 2917
45 . 18 . 10 . 292,

Pot: poténcia; i: inicial; f: final, Tmod: temperatura maxima
do moderador.

Pot r: poténcia do reator; Pot e: poténcia elétrica; Tmod:
temperatura do moderador.

comparagio, foi plotada na mesma Figura 2, em pontilhado,
a variac¢do da poténcia de 45 para 18 MWe com taxa de 10
MWe/min, mas sem o restabelecimento da poténcia inicial.

Por fim, o coeficiente de reatividade no FV, calculado
utilizando a Equagio 1, apresentou o seguinte resultado:
-40,9 pem/°C.

3.2 REDUCOES DE POTENCIA
NO MEIO DE VIDA

A exemplo das simulagdes realizadas no FV, os resultados
para os experimentos no MV mostraram o protagonismo do
CTM na insercio de reatividade negativa, com esse coeficiente
atuando logo apés ocorrer uma redugio de demanda elétrica.
A'Tabela 3 apresenta os resultados das diferentes redugdes de
poténcia elétrica, com diferentes taxas. No MV, contudo, nio
foi possivel reduzir a poténcia elétrica de 45 para 18 MWe
utilizando as taxas de 5 ¢ 10 MWe/min no MSCP. Nesses
casos, durante as simulagdes, a prote¢do do reator acionou
0 “Reactor Setback” (RSB) quando o nivel do pressurizador,
influenciado fortemente pela temperatura do moderador, ele-
vou-se acima do admissivel para esse projeto (lembrando que
0 iPWR opera idealmente no MSCA). Nesses casos, por se
tratar de agdo do sistema de protegio, a inser¢io automatica
das barras de controle nio pdde ser evitada.

Seguindo os mesmos moldes do FV, foi calculado o coe-
ficiente de reatividade no MV, utilizando a Equagio 1, sendo

encontrado o seguinte resultado: -39,29 pcm/°C.

Tabela 3. Temperaturas maximas do moderador nas
diversas variagoes de poténcia no meio de vida.

Pot i Pot f Taxa T mod
(MWe) (MWe) (MWe/min) (°C)
45 25 1 292,0
45 ' 20 ' 1 294,4
45 . 18 . 1 294,9
45 . 25 . 5 292,5
45 . 20 . 5 . 295,5
45 . 18 . 5 . RSB
45 . 25 . 10 292,9
45 . 20 . 10 295,9
45 . 18 . 10 . RSB

Figura 2. Variacao da poténcia 45-18-45 instantanea versus
45-18, ambos utilizando 10 MW/min, , no final de vida.

Pot i poténcia inicial; Pot f: poténcia final; T mod:
temperatura maxima do moderador; RSB: reactor setback.
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3.3 REDUCOES DE POTENCIA
NO INICIO DE VIDA

A maioria das simulagdes realizadas no IV também ocorreu
de forma exitosa. Na Tabela 4, observa-se a comparagio entre
as simulag¢ées com diferentes reducdes de poténcia elétrica e
taxas de rampa, com tendéncias semelhantes aquelas vistas
no FV e MV. No caso do IV, nio foi possivel realizar redu-
¢oes da poténcia elétrica de 45 para 18 MWe e de 45 para 20
MWe quando as taxas de descida foram de 10 e 5 MWe/min.

Ainda no IV, foi conduzida uma simula¢do em que, sem-
pre utilizando o gradiente de 1 MWe/min, a poténcia elétrica
da planta foi reduzida de 45 para 18 MWe e, ap6s decorridas
dez horas, houve a recondugio da poténcia ao seu patamar
inicial, permanecendo até completar um ciclo de 24 horas.
Este ciclo simula um comportamento genérico de consumo
de energia elétrica em que, diariamente, o consumo perma-
nece virias horas em alta demanda e varias horas em baixa
demanda. Na primeira parte da simulagio, enquanto a potén-
cia elétrica era reduzida, a temperatura do moderador se ele-
vava, causando a redugdo da poténcia do reator. Assim que
as poténcias estabilizam, ao longo das horas seguintes, verifi-
cou-se que a temperatura reduz e volta a aumentar, em tem-
pos condizentes com a evolugio do xendnio para esse reator.
Decorridas dez horas de simulagio, a retomada da poténcia
elétrica apresentou o mesmo comportamento, no sentido
oposto. Essas variacoes de temperatura e poténcia sio mos-

tradas na Figura 3.

Tabela 4. Temperaturas maximas do moderador nas
diversas variagdes de poténcia no inicio de vida.

Pot i Pot f Taxa T mod
(MWe) (MWe) (MWe/min) (°C)
45 25 1 296,2
45 . 20 . 1 299,0
45 . 18 . 1 299,8
45 . 25 . 5 296,7
45 . 20 . 5 . RSB
45 . 18 . 5 . RSB
45 . 25 . 10 . 2971
45 . 20 . 10 . RSB
45 . 18 . 10 . RSB

Pot i: poténcia inicial; Pot f: poténcia final; T mod:
temperatura maxima do moderador; RSB: reactor setback.

A exemplo do FV e MYV, foi calculado o coeficiente de
reatividade no IV utilizando a Equagio 1, sendo encontrado

o seguinte resultado: -33,84 pcm/°C.

3.4 EVOLUGCAO DOS RESULTADOS
AO LONGO DA VIDA DO NUCLEO

Analisando os dados das simulagdes de IV, MV e FV, perce-
beu-se que foi possivel reduzir a poténcia utilizando MSCP ao
longo de toda a vida do nicleo para determinadas variagées de
poténcia e gradientes. No FV, foi vidvel realizar a maior redu-
¢do de poténcia elétrica prevista, de 45 para 18 MWe, mesmo
para a taxa de descida de poténcia mais agressiva (10 MWe/
min). No MV foi possivel reduzir a poténcia até 20 MWe para
todas as taxas, mas a reduggo até 18 MWEe s6 foi alcangada com
arampa de 1 MWe/min. Para as taxas de 5 ¢ 10 MWe/min,
a redugio de poténcia no MSCP foi interrompida pelo RSB.
Jano IV, s6 foi possivel realizar as redugdes de poténcia de 45
para 20 MWe e 18 MWEe utilizando o gradiente de 1 MWe/
min. Para a redugio de poténcia até 25 MWe no 1V, foi pos-
sivel utilizar as trés rampas de descida: 1,5 e 10 MWe/min.

Nota-se que a redugio de 45 para 25 MWe no MSCP foi
possivel em todas as taxas e idades do nicleo. Com o intuito
de comparar resumidamente o comportamento ao longo
da vida do nucleo, foi elaborada a Tabela 5 com valores das
variagbes de temperatura (a partir do ponto inicial, 288°C)
na redugio de poténcia de 45 para 25 MWe, com as taxas de
1,5 e 10 MWe/min para FV,MV e IV.

Ainda sobre as variagdes de pardmetros do reator em rela-

¢do a idade do nicleo, foi observado que o CTM ficou mais

IV:inicio de vida; Pot r: poténcia do reator; Pot e: poténcia
elétrica; Tmod: temperatura do moderador.

Figura 3. Variacdo da poténcia de 45 para 18 MWe e de
volta a 45 MWe a uma taxa de 1 MWe/min no inicio de vida.
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negativo conforme o nucleo envelhece, sendo os valores do
CTM no IV, MV e FV, respectivamente: -33,84, -39,29 e
-40,9 pcm/°C. Essa constatagio explica por que as variagdes
de temperatura sio maiores no IV do nicleo, quando o CTM
apresenta valores menos negativos.

Foram plotadas também as curvas da variagio da tempe-
ratura do moderador e das variagGes de poténcia elétrica e do
primdrio ao longo da vida do reator para o caso de redugio
de poténcia de 45 para 18 MWe, com taxa de redugio de 1
MWe/min. A Figura 4 mais uma vez mostra como hd uma

maior variagio da temperatura para o IV.

4 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, foi possivel notar que o
MSCP é plenamente aplicével a0 iPWR quando o objetivo é a
geracio de energia elétrica. Observou-se que, sob uma taxa suave
de 1 MW/min, foi vidvel reduzir em até 60% a poténcia elétrica
da planta sem a necessidade do uso das barras absorvedoras ou
do desvio de vapor, independentemente da idade do nticleo (FV,
MV oulV). Além disso, aproximadamente dez horas apés essa
redugio, a poténcia foi elevada de 40 para 100%, sendo mantida
com sucesso nesse patamar. Dessa forma, constatou-se a viabi-
lidade de utilizagio do MSCP em um ciclo didrio, compativel

com as demandas de carga nos horérios de pico e fora de pico.

Tabela 5. Variagdes de temperatura maxima na redugédo
de 45 para 25 MWe nas diversas taxas e idades do nticleo.

Taxa
IMWe/min 5 MWe/min 10 MWe/min
do Ntucleo

v 82°C 8,7°C 91°C
MV 4,0 °C 4,5°C 4,9 °C
FV 1,7 °C 25°C 31°C

A utilizagio do MSCP também se mostrou vidvel em
diversas condi¢des aplicdveis & propulsio naval, nas quais
taxas mais agressivas de redugdo de poténcia sio necessi-
rias. No FV, por exemplo, foi possivel reduzir a poténcia em
torno de 60% com rampas de até 10 MWe/min, simulando
varia¢cdes de demandas caracteristicas de mudangas na dire-
¢do e no sentido em meios navais. Foi testada com sucesso,
também no FV, uma sequéncia de variagio de poténcia com
redugdo seguida de imediata elevagdo de poténcia, utilizando
uma taxa de 10 MWe/min. Para o MV, foi possivel alcangar
redugdes de poténcia de até 55,56% com as taxas mais acen-
tuadas e sem utilizar as barras de controle. Jd no IV, 0 MSCP
mostrou-se vidvel para redugdes de poténcia de até 44,44%
com os gradientes de 5 ¢ 10 MWe/min.

Embora a variagio da poténcia elétrica por meio do MSCP
no iPWR livre de boro apresente certas limitagées sob gra-
dientes mais severos, esse modo de operagio ji demonstra
potencial promissor nio apenas para a geragio de energia,

mas também para aplica¢bes na inddstria naval.

FV: fim de vida; MV: meio de vida; IV: inicio de vida;
Pot r: poténcia do reator; Pot e: poténcia elétrica; Tmod:
temperatura do moderador.

Figura 4. Reducdo da poténcia de 45 para 18 MWe com
taxa de 1 MWe/min ao longo da vida do nucleo.
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