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DESENVOLVIMENTODE UM ELEMENTO COMBUSTIVEL
INSTRUMENTADO PARA O REATOR DE PESQUISA IEA-R1

Pedro Ernesto Umbehaun

RESUMO

Apos o aumento de poténcia do reator IEA-R1 de 2 MW para 5 MW observou-se
um aumento da taxa de corrosdo nas placas laterais de alguns elementos combustiveis e
algumas duvidas surgiram com relacdo ao valor de vazdo utilizada nas analises termo-
hidraulicas. A fim de esclarecer e medir a distribuicdo de vazdo real pelos elementos
combustiveis que compde o nucleo do reator IEA-R1, um elemento combustivel prototipo,
sem material nuclear, chamado DMPV-01 (Dispositivo para Medida de Presséo e Vazao),
em escala real, foi projetado e construido em aluminio. A vazdo no canal entre dois
elementos combustiveis & muito dificil de estimar ou ser medida. Esta vazdo € muito
importante no processo de resfriamento das placas laterais. Este trabalho apresenta a
concepcdo e construcdo de um elemento combustivel instrumentado para medir a
temperatura real nestas placas laterais para melhor avaliar as condi¢des de resfriamento do
combustivel. Quatorze termopares foram instalados neste elemento combustivel
instrumentado. Quatro termopares em cada canal lateral e quatro no canal central, além de
um termopar no bocal de entrada e outro no bocal de saida do elemento. Existem trés
termopares para medida de temperatura do revestimento e um para a temperatura do fluido
em cada canal. Trés séries de experimentos, para trés configuracfes distintas, foram
realizadas com o elemento combustivel instrumentado. Em dois experimentos uma caixa
de aluminio foi instalada ao redor do nucleo para reduzir 0 escoamento transverso entre 0s
elementos combustiveis e medir o impacto na temperatura das placas externas.

Dada a tamanha quantidade de informacOes obtidas e sua utilidade no projeto,
melhoria e capacitagdo na construcdo, montagem e fabricacdo de elementos combustiveis
instrumentados, este projeto constitui um importante marco no estudo de nicleos de
reatores de pesquisa. As solugdes propostas podem ser amplamente utilizadas para outros

reatores de pesquisa.



DEVELOPMENT OF AN INSTRUMENTED FUEL ASSEMBLY FOR THE
IEA-R1 RESEARCH REACTOR

Pedro Ernesto Umbehaun

ABSTRACT

After the IEA-R1 upgrade from 2 MW to 5 MW it was observed that the corrosion
rate increased in a lateral plate of one fuel element and some issues appeared concerning
the flow values used in the thermal-hydraulic analysis. In order to clear it up and measure
the actual flow distribution among the fuel elements composing the IEA-R1 active core, a
dummy element without nuclear fuel material, called DMPV-01 (Pressure and Flow
Measurement Device), full scale, was designed and manufactured in aluminum. The flow
rate in the channel between two fuel assemblies is very difficult to estimate or measure.
This flow rate is very important to the cooling process of the external plates. This work
presents the design and construction of an instrumented fuel assembly in order to measure
the actual temperature in these lateral plates.

Fourteen thermocouples were installed in this instrumented fuel assembly. Four in
each lateral channel, one in the inlet nozzle and one in the outlet nozzle. There are three
thermocouples in each channel to measure the clad temperature and one thermocouple to
measure the fluid temperature.

Three series of experiments, for three different core configuration were carried out
with the instrumented fuel assembly. In two experiments a box was installed around the
core to reduce the cross flow between the fuel assembly and measure the impact in the
temperatures of external plates.

Given the amount of information generated and its utility in the design,
improvement and qualification in construction, assembly and manufacturing of
instrumented fuel, this project turned out to be an important landmark on the thermal-
hydraulic study of research reactor cores. The proposed solutions could be useful for other

research reactors.
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1. INTRODUCAO

Em 1995, o IPEN-CNENY/SP deu inicio ao projeto de aumento de poténcia do reator
IEA-R1de 2 MW para 5 MW, [1] e [2]. Os principais pontos deste projeto foram
concluidos em 1997. Durante os varios anos de operacdo do reator a 2 MW, com um
nacleo constituido por 26 elementos combustiveis e 4 elementos de controle, as margens
de seguranca termo-hidraulicas, em relacdo aos limites de projeto, foram sempre muito
elevadas, mesmo com todas as margens de seguranca adotadas nas analises [3] e [4]. No
entanto, as analises termo-hidraulicas para o nucleo com reducdo do numero de elementos
combustiveis, ou seja, um nucleo menor, com apenas 20 elementos combustiveis e 4
elementos de controle na poténcia de 5 MW, constatou-se que analises mais criteriosas e
elaboradas se faziam necessarias. As margens de seguranca haviam sido reduzidas em
decorréncia do aumento do fluxo de calor nas placas combustiveis. A metodologia de
andlise conservativa até entdo utilizada poderia inviabilizar a opera¢do segura do reator
neste novo nivel de poténcia, [5].

As analises realizadas até entdo para a poténcia de 2 MW resultavam em margens de
seguranca elevadas. Desta forma, desconsiderar os desvios de vazdo do nucleo ativo pelos
varios dispositivos, furos e acoplamentos nado era significativo.

Ap0s a reducdo do nucleo ativo do reator e aumento da poténcia para 5 MW, através de
inspecdes visuais, constatou-se um aumento na oxidagdo das placas laterais, indicando
temperaturas elevadas nas mesmas. A Figura 1.1 mostra a imagem, obtida com o sistema
de inspecéo visual, de uma placa lateral com oxidagdo mais acentuada na regido central de

um elemento combustivel (EC) [6].
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Figura 1. 1 Oxidagao na Placa lateral de um EC do IEA-R1[6]

No caso especifico do reator IEA-R1, constatou-se que o numero de irradiadores era
relevante e que a vazéo pelos mesmos deveria ser considerada indicando a necessidade do
estabelecimento de uma nova metodologia para a estimativa da distribuicdo de vazdo no
nacleo.

A dissertagdo de mestrado de Umbehaun [5] propSe uma nova metodologia para o
calculo do resfriamento de canais de reator e para o célculo da distribuigdo de vazdo em
nacleos de reatores de pesquisa. A analise do resfriamento de canais utiliza o programa
MTRCR-IEAR1 (Modelo Térmico do Resfriamento de Canais do Reator IEA-R1) baseado
no pacote comercial Engineering Equation Solver, EES [7]. O MTRCR-IEAR1 permite a
analise termo-hidréaulica de nucleos de reatores de pesquisa em condigdes nominais de
operacao e foi validado contra os resultados obtidos com os codigos COBRA [8] e PARET
[9]. O MTRCR-IEAR1 permite ainda a avaliacdo de canais com diferentes vazdes de
resfriamento e diferentes poténcias nas placas combustiveis. As anélises feitas com este

programa foram de fundamental importancia na decisdo, temporéria, de reducdo da



densidade de uranio, e consequentemente de poténcia, nas placas laterais dos elementos
combustiveis.

A metodologia proposta para a estimativa da distribuicdo de vazéo utiliza o programa
FLOW, que foi validado experimentalmente [10], [11], [12] e [13] para o reator IEA-RL.
No programa FLOW, além das vazdes pelos elementos combustiveis e de controle, foi
considerada a vazdo que passa pelos diversos irradiadores, pelos canais laterais existentes
entre elementos combustiveis e irradiadores e pelos furos principais e secundarios da placa
matriz, permitindo assim uma avaliagdo mais precisa da influéncia de cada um deles no
resfriamento do nucleo. A vazdo estimada admite escoamento apenas na direcdo vertical
descendente. Na realidade esta ¢ uma simplificacdo que, de fato ndo ocorre, uma vez que
as laterais do nucleo do reator sdo abertas e a vazdo estimada para 0s canais entre
irradiadores e elementos combustiveis, pode ter uma parcela entrando pelas laterais do
ndcleo, comprometendo o resfriamento das faces externas das placas laterais. Uma analise
dessa situacdo € apresentada na analise dos resultados do presente trabalho.

Com o objetivo de sanar algumas questdes relativas ao resfriamento dos elementos
combustiveis, um elemento prot6tipo instrumentado para medidas de pressdo e vazdo,
denominado DMPV-01, [14], foi desenvolvido para medir a distribuicdo de vazdo no
nacleo do reator e nos canais internos do EC, Figura 1. 2

Figura 1. 2 Dispositivo para Medida de Pressdo e Vazao (DMPV-01)



Esse elemento foi ensaiado na Bancada de Afericdo de Vazédo (BAV), obtendo-se
dados para ajustar uma curva de calibracdo de vazao versus queda de pressdo[14]. A BAV
também foi utilizada para experimentos com o0s principais componentes do nucleo do
reator.

Nesta bancada foi medida também a distribuicdo de vazao entre os canais internos
do EC e comprovou-se que a distribui¢do de vazdo pelos canais internos ndo é uniforme.
A vazdo nos canais mais externos € de 10 a 15% menor que a vazdo média, dependendo
da vazdo total pelo EC. No canal central a vazdo € 8% maior, se comparada com a vaz&do
média no EC, Figura 1.3. Isso confirmou deficiéncias no resfriamento das placas laterais,

porém este fato isolado néo justifica por completo a oxidacéo acentuada.
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Figura 1. 3 Distribuicdo de Vazao nos canais Internos do Elemento Combustivel

Posteriormente, o DMPV-01 foi colocado no nucleo do reator IEA-R1, em
diferentes posicGes da placa matriz, substituindo um EC padrdo, com o objetivo de
verificar a distribuicdo de vazdo nas varias posi¢cbes do nucleo. Concluiu-se que, a
distribuicdo de vazao no nucleo é praticamente uniforme, ou seja, a variacdo de vazdo entre

um EC numa posicdo central e outro numa posicao periférica do nucleo foi de 4%.



A introducdo deste elemento no nucleo do reator permitiu também verificar que a
vazdo total por EC era significativamente menor que o valor estimado. A partir dai, uma
série de inspecOes e analise de documentos permitiram identificar que o motivo desta baixa
vazdo se devia a fuga por furos ndo tamponados da placa matriz, irradiadores com vazao
muito acima da necessaria e até erro na curva de calibragdo do bocal de vazdo para medida
de vazdo no circuito primario. Com a solucdo destes problemas a vazdo total por EC
aumentou em cerca de 30%.

No entanto, apesar deste aumento de vazdo, o problema de oxidagdo nas placas
laterais persistiu, reforcando a hipdtese que o problema de resfriamento das placas laterais
era devido a falta de resfriamento pelo lado externo, ou seja, baixa vazdo nos canais entre
elementos combustiveis.

Para avaliar e comprovar a deficiéncia de resfriamento das placas laterais foi
proposto a construgdo de um elemento combustivel instrumentado, no qual foram
instalados termopares nos canais laterais e no canal central, conforme serd apresentado

neste trabalho.



2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de um elemento combustivel padrédo
instrumentado, tipo placa, para avaliacdo termo-hidraulica do resfriamento das placas
combustiveis, principalmente das placas laterais, que formam os canais entre elementos
adjacentes, e desta forma fornecer informagGes, ndo disponiveis na literatura, para
melhorias de projeto, constru¢cdo e condigdes de operacdo de nucleos de reatores de
pesquisa.

Este projeto tem como principal agente motivador, apontar, através de
experimentos, as deficiéncias das condicdes de resfriamento das placas laterais do
combustivel do reator IEA-R1 e propor uma solugdo, garantindo assim melhorias nas

margens de seguranca para a operacao a 5 MW.



3. REVISAO DA LITERATURA

Embora a revisdo da literatura esteja ao longo de todo o documento, neste item
apresentam-se e discutem-se os trabalhos mais relevantes da literatura, especificos de
projeto e concepgdo de elementos combustiveis instrumentados.

Uma possivel solucdo para garantir resfriamento adequado nos canais entre
elementos combustiveis seria a colocacdo de uma restricdo em torno do nucleo, impedindo
assim o escoamento transverso, forcando um escoamento unidimensional e descendente
em todo o ndcleo.

Provavelmente este tenha sido o motivo da colocacdo de uma caixa de aluminio ao
redor do ndcleo do reator alemdo FRG-1, [15], conforme mostra a Figura 3.1, apds a

reducdo do ndcleo de 24 para 12 elementos combustiveis.

Figura 3. 1 Caixa de aluminio montada na placa matriz do reator FRG-1

O projeto do elemento combustivel do reator chileno RECH-1, [16], que possui as

placas laterais com apenas 50% da densidade de uranio é outro fato que reforca a



hipdtese que o resfriamento das placas laterais de reatores de pesquisa tipo piscina é
menor.

Estudos neutrénicos e termo-hidraulicos demonstram que a reducdo da densidade
de uranio nas placas laterais, [15], [16] e [17], pode reduzir a oxida¢do. Embora esta
reducdo de uranio implique também em reducéo de queima final do EC, em torno de
3% [16], esta solucéo foi adotada para os elementos combustiveis, de U3Og-Al de 2,3 ¢
U/cm®, produzidos no IPEN no periodo de 2002 a 2008. Neste periodo, ndo se
observou mais oxidagdo durante as inspecOes visuais realizadas nestes elementos
combustiveis.

A partir de 2008, com a substituicdo do trocador de calor do circuito primario do
reator IEA-R1, a vazdo de operacdo pdde ser aumentada de 3000 para 3400 gpm, e as
placas laterais dos elementos combustiveis voltaram a ser fabricadas com a mesma
densidade de uranio das placas internas, ou seja, 100% da densidade.

Na literatura especializada encontram-se poucas publicacbes com resultados de
elementos combustiveis instrumentados tipo MTR.

Em 1970, foram publicados resultados experimentais de elemento combustivel
instrumentado, [20], com placas curvas, para a condi¢do de operacdo normal e para a
condicdo de circulagdo natural. Este elemento combustivel instrumentado de alto
enriquecimento (90%) foi desenvolvido para o reator holandés de alto fluxo neutrdnico
HFR (High Flux Reactor) para medir temperatura de fluido e revestimento, fluxo
neutrénico e vazdo. A placa onde foram soldados os 5 termopares tipo Chromel-Alumel
¢ uma placa interna e, portanto, ndo € mencionado nenhum tipo de analise ou
deficiéncia de resfriamento nas placas laterais, até porque este tipo de combustivel
opera com altas velocidades de escoamento nos canais 0 que reduziria um eventual
problema deste tipo.

Em 1998, Sevdik [21] publicou um trabalho no qual apresenta um EC instrumentado
para medida de temperaturas e fluxo de néutrons. Este elemento foi desenvolvido para
o reator TR-2 (Turkish Reactor) que é muito semelhante ao reator IEA-R1. Neste EC
foram instalados cinco termopares do tipo K Chromel-Alumel com didmetro de 0,5
mm, porém dois deles (TC3 e TC5) apresentaram falha, provavelmente durante o
processo de soldagem. A Figura 3. 2 apresenta a localizacdo dos termopares na placa
combustivel e a Figura 3.3 mostra que os mesmos foram instalados na segunda placa

combustivel, primeiro canal de resfriamento.
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Figura 3. 2 Posicéo dos termopares a partir da entrada do canal [21]
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Figura 3. 3 Secédo transversal do ECI e a localizacéo da placa instrumentada [21]

Em 2005, foram apresentados resultados experimentais de medida de temperatura
em placas combustiveis planas, paralelas e em escala real. Estes resultados foram
obtidos com o dispositivo IRIS, [23] e foi irradiado no reator OSIRIS [24]. Este
dispositivo é constituido de oito placas planas sendo quatro de UsSi, e quatro de
aluminio, Figura 3.4. Neste dispositivo apenas uma placa combustivel e uma de
aluminio sdo instrumentadas. A placa combustivel instrumentada é uma placa interna,

num canal fechado, onde as condi¢des de resfriamento sdo bem definidas.
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Os termopares do tipo Chromel-Alumel, com didmetros de 0,2, 0,34 e 1,0 mm
foram instalados numa ranhura do revestimento da placa combustivel e posteriormente

cobertos por uma fita de aluminio, Figura 3.5.

___7£_ 7___—7—___7___ H F
termopar — ———— fita de aluminio

Revestimehto
Figura 3.5 Detalhe da montagem do termopar no revestimento da placa combustivel [24]

Este dispositivo, além da aquisicdo das temperaturas em tempo real, permite
também a medida do fluxo de néutrons ao longo do canal enquanto o reator esta em
operacéo.

Uma das placas combustiveis é removivel, o que permite que sejam feitas medidas
de espessura da placa (inchamento), medida da queima do elemento combustivel, através
de espectrometria gama, inspecdes visuais de forma a identificar eventuais pontos de
corrosdo e andlise quimica da camada de Oxido, formada na superficie da placa
combustivel.

Apos a queima das placas combustiveis, as mesmas foram encaminhadas para testes
destrutivos para analise microestrutural, para observar formacéo de porosidade, queima de

uranio, contato entre o cerne e o revestimento, queima de uranio na placa, entre outros.
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Portanto, este é o dispositivo mais completo, pois além de fornecer dados

experimentais para qualificagdo de codigos de termo-hidraulica, neutronica e de queima de

combustivel, permite também qualificacdo de todo o processo de fabricacao.

Em 2006, Day [23] descreve o trabalho desenvolvido para criar um banco de dados

experimentais para analise de acidentes em reatores de pesquisa tipo MTR. Devido a

natureza potencialmente destrutiva dos testes, os mesmos foram conduzidos na Estacao

Nacional de Testes de Reatores (NRTS) no deserto de Idaho.

Devido a severidade dos transientes, que podem levar a fusdo do combustivel,

Figura 3.6, ou até mesmo a destruicdo do nucleo do reator, Figura 3.7, foram

desenvolvidos elementos combustiveis instrumentados com revestimento de aluminio e

de aco inox, que tem maior ponto de fuséo.
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Figura 3.6 Fusao de um elemento combustivel apds transiente de insercao de

reatividade [23]
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Figura 3. 7 Ndcleo de um dos reatores ap6s a simulacdo de um acidente [23]

Nestes elementos instrumentados foram utilizados termopares Chromel-Alumel
com diametro de 0,25 mm que foram fixados nas placas combustiveis de trés diferentes
maneiras. Em uma delas, como esté ilustrado na Figura 3.8, o termopar é inserido até o

interior do nucleo da placa combustivel e fixado com solda.

Revestimento de
/' aluminio

Liga de Aluminio-Uranio

. ?R\\ \ 4,763 mm

Z

B,

Material vedante /
UN | CHROME PLASTIC
Solda

L

Figura 3.8 Detalhe da instalacdo do termopar no cerne da placa combustivel [23]
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A segunda maneira € fixar o termopar na superficie da placa combustivel por meio
de solda ponto, Figura 3.9

|1 N IF

25,4 mm 38,1 mm 50,8 mm
mm

Figura 3.9 Detalhe da soldagem do termopar na superficie da placa combustivel [23]

Finalmente a terceira maneira, semelhante a primeira, é a abertura de um pequeno
sulco no revestimento do elemento combustivel com a fixacdo do termopar pouco
abaixo da superficie da placa, também por soldagem.

A Figura 3.10 apresenta um elemento combustivel instrumentado com o0s

termopares soldados na superficie da placa lateral.
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Figura 3.10 ECI com termopares na placa combustivel lateral [23]
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descrigéo do reator IEA-R1

O reator IEA-R1 é um reator tipo piscina que utiliza elementos combustiveis tipo
MTR (Material Testing Reactors) em seu ndcleo.

O ndcleo ativo do reator é constituido por um conjunto de 24 elementos
combustiveis que fica submerso na piscina, e suspenso por meio de uma estrutura metalica,
conforme ilustrado na Figura 4.1. O reator € moderado e resfriado com agua leve e seu
resfriamento se da pelo escoamento de agua no sentido descendente através dos elementos

combustiveis do ndcleo.

Escoamento
Descendente
Magneto ——_ _ Barrade
Controle
Barra de
Controle = ¥ i
3 __Cémera de
Elementos Fiss3o
Refletores ——. ._
Elementos - Cér_nerai de
Combustiveis — lonizacéo
Tampdes da
Placa Matriz
Placa
Matriz

Figura 4.1 Ndcleo do reator e estrutura de sustentacéo [1]
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O nucleo do reator contéem um arranjo de 20 elementos combustiveis padréo e 4
elementos combustiveis de controle encaixados na placa matriz. Ao redor dos elementos
combustiveis estdo posicionados os elementos refletores de néutrons e elementos para
irradiagdo de materiais. Existem quatro posicGes fixas para elementos combustiveis de
controle. Estes elementos combustiveis de controle possibilitam a insercdo dos elementos
absorvedores. Cada um destes elementos absorvedores contém duas laminas absorvedoras
de néutrons de Cadmio-Indio-Prata. A placa matriz, ilustrada na Figura 4.2, contém um
arranjo de 8 x 10 posi¢Bes nos quais os constituintes do nucleo sdo encaixados para 0s

diversos arranjos criticos possiveis.

EC padrao Tampéo

EC de controle Refletor (grafita)

Disp. Irradiagédo % Irradiador de Berilio

Figura 4. 2 Vista superior esquematica do nucleo do reator IEA-R1 [1]

O sistema de resfriamento primario do reator IEA-R1 consiste de uma piscina,
tubulacgdes, tanque de decaimento, bombas, trocadores de calor, sistema medidor de vazéo,
distribuidor, vélvulas, tanque de decaimento e estruturas, como mostrado

esquematicamente na Figura 4.3.
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A operacdo continua do reator, em poténcia, é possivel através da remocao do calor
gerado por fissdo com os seguintes sistemas:

e Durante o funcionamento do reator, um sistema de bombas de circulacéo de
agua da piscina permite a remocao do calor gerado;

e A 4gua passa atraves de um trocador de calor que transfere o calor gerado
para um sistema de resfriamento secundario;

e O sistema de resfriamento secundario circula a &gua aquecida por uma das
torres de resfriamento, que por sua vez dissipa o calor para a atmosfera;

e A agua do circuito primario retorna para a piscina do reator através de um
distribuidor, que tem a fungéo de homogeneizar a temperatura na piscina do
reator. A agua da torre de resfriamento é recirculada através do sistema de

resfriamento secundario.

Um sistema pneumatico atuado manualmente levanta a valvula de acoplamento do
bocal de saida com a placa de matriz de nucleo. Em seguida, a bomba ¢ ativada e a vazao
operacional do primario € ajustada. O sistema pneumatico é desligado e a valvula de
acoplamento é mantida nesta posi¢do por forga hidrodindmica resultante da diferenca de
pressdo. Inicia-se a partida do reator retirando-se inicialmente as barras de seguranga e em
seguida as barras de controle até atingir a poténcia de operacdo. A bomba do circuito
primario circula agua através do nucleo para remover o calor gerado durante a operacao do
reator. Em seguida, a &gua flui através do tanque de decaimento para diminuir a atividade
do N antes de entrar no trocador de calor, que transfere o calor para o sistema de
resfriamento secundario. Se a vazao no circuito primario diminui abaixo do valor do ponto
de ajuste (90%), o reator é automaticamente desligado e a valvula de acoplamento desce
por acdo da gravidade, e, em seguida, o calor residual é removido por circulacdo natural na

piscina.
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Figura 4.3 Esquema do circuito de resfriamento do nicleo do reator IEA-R1 [14]

4.1.1 Elemento Combustivel Padrao

Cada EC padréo [1] e [26], mostrado na Figura 4.4 é constituido por um conjunto
de 18 placas combustiveis fixadas em duas placas suporte laterais, formando assim 17
canais fechados de escoamento. Na extremidade inferior ¢ montado o bocal que é
encaixado na placa matriz e na extremidade superior € montado um pino para a

movimentacdo do mesmo na piscina do reator.
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4.1.2 Elemento Combustivel de Controle

Cada EC de controle [1], mostrado na Figura 4.5, é formado por um conjunto de 12
placas combustiveis fixadas por duas placas suporte laterais, duas placas guias externas,
duas placas guias internas e um amortecedor de queda do elemento absorvedor de
néutrons. Na extremidade inferior € montado o bocal que serd encaixado na placa matriz e
na extremidade superior € montado um pino para a manipulacdo do mesmo na piscina do
reator.

As placas suporte laterais do EC de controle possuem comprimentos maiores que as
do EC padrdo, pois além de fixar as placas combustiveis alojam e guiam as laminas das
barras de controle em todo o0 seu percurso durante sua movimentacao, através das ranhuras
especialmente projetadas para esta finalidade. Além das ranhuras, duas placas guias (uma
interna e outra externa), sdo fixadas as placas suportes laterais, formando um canal para a
movimentacdo das laminas do elemento absorvedor de néutrons.

As placas guias tém a funcdo, também, de proteger as placas combustiveis
adjacentes e manter uniformes seus canais de refrigeragdo. A ranhura central, existente na
placa suporte lateral, é que guia, efetivamente, a ldmina do elemento absorvedor de

néutrons.
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A Tabela 4.1 resume 0s principais parametros e margens de seguranca dos elementos
combustiveis padrdo e de controle.

Tabela 4.1 Pardmetros dos ECs padrdo e de controle

Parametro Observacéo

Numero de placas combustiveis

Elemento Combustivel Padrdo 18
Elemento Combustivel de Controle 12
Dimensdes das placas

Combustivel (cerne) 0,76 mm espessura

Revestimento 0,38 mm espessura

Espessura total 1,52 mm espessura

Largura total da placa 67,1 mm

Area de escoamento 193,92 mm?

Largura ativa 62,6 mm

Altura total da placa 625,0 mm

Altura ativa 600,0 mm

Dimens0es do cerne da placa 0,76 x 62,6 x 600  Esp. x Larg. x Alt. (mm)
combustivel

Espessura do canal de resfriamento 2,89 mm
Temperatura Maxima na superficie 95 °C
do revestimento

Margem para Instabilidade de Fluxo 2,0
Margem para ONB (Onset Nucleate 1,3
Boiling)

MDNBR ( Minimum Departure 2,0
Boiling Rate)

As margens de seguranga ndo serdo verificadas neste trabalho, uma vez que as mesmas
devem ser verificadas para o canal quente e o ECI ndo operou nestas condi¢cdes em
nenhum experimento.

4.2 Desenvolvimento do Elemento Combustivel Instrumentado (ECI)

A concepcdo de um elemento combustivel instrumentado (ECI) prototipo, em
escala 1:1 para o reator IEA-R1 foi desenvolvido para verificar as reais condi¢des de
resfriamento das placas laterais. A Agéncia Internacional de Energia Atdmica - IAEA,
forneceu apoio financeiro parcial através de um projeto de pesquisa coordenado, “Safety
Significance of Postulated Initiating Events for Different Research Reactor Types and
Assessment of Analytical Tools”, CRP.

Para o desenvolvimento do ECI, em 2004 iniciou-se a construcdo de um prototipo
em escala 1:1 e com placas de aluminio. A construgdo deste prototipo teve por objetivo

avaliar varios aspectos, principalmente com relacdo a montagem mecéanica e detalhes para
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alteragdes minimas do projeto original, visando a instalacdo de toda a instrumentagéo para
medida de temperatura. Tal avaliacdo consistiu na fase preliminar para a construcdo do
ECI propriamente dito, para ser colocado no nucleo do reator para a medida da temperatura
ao longo das duas placas laterais e uma placa central, bem como para a medida de

temperatura do fluido na entrada e saida dos respectivos canais.

4.2.1 Prototipo do Elemento Combustivel Instrumentado

Desde o inicio, as maiores preocupagdes na constru¢do do elemento combustivel
instrumentado foram:

a) Manter todas as caracteristicas fisicas e geométricas de um elemento combustivel
padrdo, de forma que uma vez colocado no nicleo reproduzisse as mesmas condi¢Bes
operacionais dos demais EC.

b) O contato dos termopares de Chromel-Alumel, com camisa de aco inox, com a
superficie do revestimento, com o tempo, ocasionaria a falha do revestimento por corrosdo
galvanica, e consequente vazamento de material radioativo para a agua da piscina. Para
algumas instalaces que estdo preparadas até para simular acidentes, este ndo é um
problema, como apresentado na reviséo da literatura. No caso do reator IEA-R1, a falha de
um elemento combustivel com vazamento de material radioativo para a agua € um
problema sério, pois ndo ha local apropriado para armazena-lo fora da piscina, e ndo ha
com desmontar o EC para isolar apenas a placa falhada. Além disso, o sistema de
tratamento de &gua ndo tem capacidade e nem foi projetado para tal evento. A solucéo
encontrada foi monté-los dentro de pastilhas e instala-las dentro dos canais entre duas
placas combustiveis.

A montagem deste elemento protétipo teve por objetivo comprovar a viabilidade de
construcdo de um elemento combustivel padréo instrumentado, sem a ocorréncia de danos
na superficie da placa combustivel (riscos), Figura 4.6, e sem danos aos termopares.

Os termopares utilizados foram do tipo K, ndo aterrados, com 0,5 mm de didmetro
e cabos com 10 m de comprimento.

Optou-se por instalar os termopares dentro de pastilhas de aluminio 6061, mesmo
material do revestimento das placas, evitando assim o contato direto do termopar com o
revestimento das placas combustiveis de forma a prevenir corrosdo galvanica que poderia

levar a falha no revestimento. Além disso, o aluminio é um excelente condutor de calor.
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A largura nominal do canal de agua é 2,89mm e Vvarias espessuras para a pastilha
foram testadas. Esta operacdo € muito delicada, pois, pode riscar a placa superior durante a

montagem e ndo sao permitidos riscos com profundidade superior a 80 um.

Riscos causados pelo deslizamento da placa
ombustivel sobre a pastilha

Figura 4.6 Riscos que poderiam danificar a superficie da placa

Os canais de resfriamento dos elementos combustiveis tém 2,89 mm de espessura e
62,6 mm de largura. Portanto, optou-se por montar os termopares em pastilnas com 10 mm
de didmetro de forma a néo interferir significativamente no escoamento do fluido e 3 mm
de espessura, uma vez que, para esta espessura, ficou comprovado durante os testes de
montagem que a profundidade dos riscos estavam muito abaixo do limite de 80 um, além
de garantir que, ap06s o cravamento das placas combustiveis as mesmas ficassem
pressionadas entre duas placas combustiveis.

A Figura 4.7 mostra a montagem de uma pastilha de aluminio com dois termopares,
um para medida da temperatura do revestimento e outro para a medida da temperatura do
fluido. As bordas destas pastilhas foram levemente arredondadas para facilitar a montagem

e reduzir eventuais danos a superficie do revestimento das placas combustiveis.
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Figura 4.7 Termopares instalados na pastilha de aluminio

A Figura 4.8 mostra como os termopares foram posicionados na placa combustivel
com o auxilio de uma régua especial, e 0s cabos dos termopares encaminhados pela folga
existente entre a placa suporte e a placa combustivel através de janelas abertas na placa
suporte lateral.

No projeto original do elemento combustivel a folga entre a placa combustivel e a
placa suporte lateral é de apenas 0,25 mm, o que ndo € suficiente para a passagem dos
cabos.

Testes de montagem com placas de menor largura, reducdo de 0,5 mm, 1,0 mm e
0,8 mm, foram realizados para encontrar a largura ideal para a montagem. Uma reducéo de
0,8 mm na largura total da placa mostrou-se suficiente para a passagem dos cabos dos
termopares com facilidade durante o processo de montagem e sem comprometer 0
processo de cravamento das placas. Esta foi a Unica alteracdo dimensional no projeto
original do EC, porém sem alteracdes nas dimensdes do canal.
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Cabos dos termopares passando pela folga entre a
placa combustivel e a placa suporte lateral

anela aberta na placa
" suporte lateral

Régua especial

Figura 4.8 Posicionamento da pastilha sobre a placa

A montagem do prot6tipo seguiu 0s seguintes passos:

as duas placas suportes laterais sdo posicionadas na maquina de montagem; Figura
4.9;

a placa combustivel é encaixada no canal de montagem e deslizada até a posicao de
montagem. E usado alcool isopropilico como lubrificante para auxiliar na
montagem;

a ferramenta de fixacéo, rolete, é posicionada e a pressdo de montagem € ajustada,
o rolete prensa a placa suporte lateral na placa ao longo do comprimento. O rolete é
girado de 180°, repetindo-se este passo para o outro lado da placa;

uma nova placa é posicionada no canal seguinte e 0 processo se repete até a
montagem completa das placas no elemento combustivel; e

para a instalacdo dos termopares utiliza-se a régua de posicionamento e as janelas
de passagem. O encaminhamento dos termopares ocorre juntamente com a placa no
canal de montagem.

Apo6s a conclusdo da montagem testes foram realizados para confirmar que 0s

termopares nao haviam sido danificados.
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" Placas suporte laterais 7 anelas para passagem
- | dos termopares l
- ' . . - ; "

Figura 4.9 Posicionamento das placas suporte

4.2.2 Elemento Combustivel Instrumentado

Para o ECI apresentado neste trabalho, foram adquiridos 15 termopares tipo K com
camisa de aco inox ndo aterrados de 0,5 mm de didmetro e comprimento de cabo de 10 m.
Os termopares foram assim distribuidos no elemento combustivel: quatro em cada canal
lateral, quatro no canal central e mais trés termopares para medida das temperaturas do
fluido, um no bocal de entrada (T1) e dois no bocal de saida (T14 e T15). No primeiro
canal lateral s&o trés termopares para medida da temperatura da superficie em trés posi¢des
distintas (T2, T5 e T8) e um termopar para medida da temperatura do fluido (T9) préximo
a saida do canal. No outro canal lateral séo trés termopares para medida da temperatura da
superficie em trés posicdes distintas (T4, T7 e T12) e um termopar para medida da
temperatura do fluido (T13) préximo a saida do canal. No canal central ha também trés
termopares para medida da temperatura da superficie em trés posicdes distintas (T3, T6 e
T10) e um termopar para medida da temperatura do fluido (T11) préximo a saida do canal.
A Tabela 4.2 apresenta a localizacdo dos termopares em cada canal a partir da entrada do

canal de refrigeracéo e na Figura 4.10 tem-se uma visao geral do ECI.
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Tabela 4.2 Posicao e distribui¢cdo dos termopares nos canais

Posicdo a partir da Canal lateral Canal central Canal lateral

entrada do canal (mm) direito esquerdo
Temperaturas de revestimento

252,5 T2 T3 T4

432,5 TS5 T6 T7

552,5 T8 T10 T12

Temperaturas de Fluido
552,5 T9 T11 T13

T1: Temperatura de entrada do fluido, T14 e 15: Temperatura de saida do fluido
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Figura 4. 10 Posicao dos termopares no ECI
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A Figura 4.11 mostra o elemento combustivel instrumentado montado.

Figura 4. 11 Elemento combustivel instrumentado

A Figura 4.12 mostra um detalhe do bocal superior do elemento combustivel
instrumentado sem o pino de movimentacdo, onde foi instalado um conector com o tubo
flexivel por onde passam os cabos dos termopares. Este tubo flexivel conduz os termopares
para fora da piscina onde é feita a conexdo com o sistema de aquisicdo de dados, além de
protegé-los durante a movimentacdo do mesmo dentro da piscina. Observe que ha um pino
removivel para manter o tubo flexivel encaixado dentro do conector. A justificativa deste
pino é que, apdés a queima do EC, este pino pode ser removido desacoplando o tubo
flexivel do conector, permitindo assim que os cabos dos termopares possam ser cortados e
0 elemento combustivel possa ser armazenado na prépria piscina com os demais ECs e 0

tubo flexivel levado para o setor de armazenamento de material radioativo.
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| Tubo flexivel

Pino removivel

conector do tubo flexivel com o
elemento combustivel

Figura 4. 12 Detalhe do bocal superior

O ECI é um elemento combustivel de UsSi, com 3,0 g U/cm® e todas as demais
especificacbes dimensionais, especificacdes de materiais, composi¢do quimica das partes

estruturais e do combustivel utilizados na fabricacdo deste ECI estdo apresentadas em [27].

4.3 Programas utilizados nas analises termo-hidraulicas

4.3.1 Cbédigo PARET-ANL

O codigo PARET - ANL tem sido usado para as analises termo-hidraulicas em
estado estacionario e transiente de reator de pesquisa. PARET - ANL foi originalmente
desenvolvido pelo INEL (Idaho National Engineering Laboratory) e, mais tarde melhorado
pela ANL (Argonne National).

Este codigo € uma ferramenta computacional muito utilizada para analises termo-
hidraulicas, com neutrénica acoplada para reatores de pesquisa. Um modelo simplificado é
incluido para estimar a fracdo de vazio produzido por ebuli¢do sub-resfriada.

Este codigo permite o calculo das temperaturas de parede em regime monofasico e
bifasico. A correlacdo Bergles — Rohsenow [28] permite o célculo da temperatura da
parede durante o regime de ebulicdo nucleada plenamente desenvolvida.
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O caodigo foi validado contra resultados experimentais obtidos em testes de
transitorios em pequenos reatores no programa experimental americano Spert. A

comparagdo com os dados experimentais foi bastante favoravel.

4.3.2 Programa MTRCR-IEAR1

O programa MTRCR-IEAR1 é um modelo desenvolvido com o programa
comercial Engineering Equation Solver (EES). O MTRCR-IEARL1 permite a analise termo-
hidraulica em estado estacionario, como as realizadas pelos cddigos COBRA - 3C -
RERTR e PARET-ANL, e também permite analisar canais paralelos de elementos
combustiveis com diferentes vazbes de resfriamento e diferentes geometrias. Para analises
em estado estacionario, 0 MTRCR-IEAR1 mostra boa concordancia com os resultados do
COBRA - 3C/RERTR e PARET-ANL. Esta metodologia é utilizada a analise termo-
hidraulica do nucleo do reator de pesquisa IEA-R1.

O MTRCR-IEARL1 é basicamente um conjunto de equacdes de equilibrio de fluxo
de calor, que juntamente com as correlagdes para o calculo do coeficiente de transferéncia
de calor, numero de Reynolds, numero de Prandt e condicGes de contorno estabelecidas
definem o modelo.

As anélises termo-hidraulicas, em condi¢Bes normais de operagdo, fornecem o0s
valores dos seguintes parametros: velocidade critica do fluido refrigerante, fluxo de calor
para 0 qual se tem o inicio da ebulicdo nucleada, condicGes para instabilidades no
escoamento do fluido refrigerante e o fluxo critico de calor nos diferentes elementos que
compdem o0 nacleo do reator e verificam se estes valores estdo dentro dos limites
estabelecidos em projeto.

Os resultados experimentais do ECI fornecem a informacdo para avaliacdo destes

limites.

4.4 Sistema de aquisicdo de dados do Reator IEA-R1 (SAD-1EA-R1)

O Sistema de Aquisicdo de Dados do Reator IEA-R1 (SAD - IEA-R1) foi
projetado, montado e instalado pela antiga COPESP (Coordenadoria para Projetos
Especiais), atualmente CTMSP (Centro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo). Este

sistema tem por objetivo registrar e monitorar 0s principais parametros de operagdo do
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reator. Esta monitoracdo é feita em redundancia a ja existente na Sala de Controle do
reator.

O sistema faz a aquisicdo destes sinais e apresenta os dados em uma Interface
Homem-Maquina; IHM. Estes valores sdo comparados com os valores limite e, caso o
ultrapassem, a ocorréncia serd informada, porém sem vinculo com o sistema de protecao
do reator. O sistema permite também a geracao de relatérios de operacdo, além de gravar
todas as varaveis operacionais em um banco de dados.

Este sistema foi reconfigurado por técnicos do CTMSP, de forma a gravar em um
arquivo independente todas as temperaturas do ECI, além das vazdes do circuito primario e
secundario. As variaveis sdo registradas continuamente a cada 30 s durante a opera¢do do
reator e durante a realizacdo de experimentos o tempo de aquisicdo pode ser alterado para
até 1s.

Uma nova tela, apresentada na Figura 4. 12 foi criada para o acompanhamento em

tempo real das temperaturas no ECI.

Elemento Instrumentado

Potsec A — - P 4o das | Pat prim
(i PIPTR i
L'N | ;‘ 21,‘“2 ‘ 1 . A (MW
23 GG e wrm 355
Dalra B () Vaz ior:rim VnzSomsac e 1 Es 7 Pot dh:u:‘eataf T?D;p:n’;‘ Doer‘:: B
4,43 3396.63 2365,23 . 3,58 29.99 0,00
F1 Operasin 4@ ) ¥2 Visiio Geral (@ Misicos @) Tola de Tenyp @

Figura 4. 13 Tela do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados desenvolvida para o ECI

4.4.1 Calibracéo dos termopares

Os termopares foram calibrados no Laboratério do Centro de Radiofarméacia do
IPEN/CNEN-SP para uma faixa de temperatura de 30 °C até 150 °C, cujos dados
encontram-se na Tabela 4.3. Os termopares foram calibrados com os cabos para conexéo e

com os respectivos conectores de forma a eliminar a influéncia dos mesmos na calibragéo.
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Tabela 4. 3 Calibracdo dos termopares do Elemento Combustivel Instrumentado

Faixasde 30 30 50 50 70 70 9 9 110 110 130 130 150 150
Temperatura
Q)

Temperatura 29,1 29,1 505 50,4 70,4 704 90,2 90,2 110,2 110,2 130,1 130,1 150,1 150,1
do Forno

Termopar

1 295 294 506 50,6 705 70,6 90,7 90,7 1111 1111 1316 1316 1524 1524
2 29,5 29,4 50,6 505 70,5 705 90,7 90,7 111,0 111,1 1315 1315 1522 15272
3 295 294 506 505 706 70,6 90,7 90,7 1110 1111 1316 1316 1522 152,22
4 295 294 506 505 705 70,5 90,7 90,7 1109 111,0 1314 1315 152,1 152,0
5 295 294 506 505 706 70,5 90,7 90,7 1110 1111 1315 1317 1522 152,22
6 295 294 506 505 705 70,5 90,8 90,7 110,9 1111 1315 1316 152,1 1521
7 295 294 506 505 706 70,5 90,7 90,7 1110 1112 1316 131,8 1523 152,2
8 295 294 505 505 705 70,5 90,8 90,7 1109 1111 1314 1316 152,1 152,0
9 295 294 505 505 705 70,5 90,7 90,7 110,9 111,0 1314 1316 152,1 152,0
10 295 295 50,5 505 706 70,6 90,7 90,7 1110 1111 1315 1317 1522 1521
1 29,4 295 505 505 706 70,6 90,7 90,7 1110 1111 1315 1316 152,1 1521
12 29,4 295 505 505 705 70,6 90,7 90,7 1110 1111 1315 1316 152,1 1521
13 29,4 295 50,5 50,6 70,6 70,7 90,7 90,8 111,1 1112 1316 131,7 1523 152,22
14 29,4 295 505 50,6 705 70,6 90,6 90,6 110,9 111,0 1314 1316 152,1 152,0
15 294 295 50,5 50,6 705 70,6 90,6 90,7 1109 1110 1314 1316 152,1 152,0

Todas as medidas realizadas nos diversos experimentos apresentaram valores
inferiores a 50 °C, portanto, como pode ser visto na tabela de calibracdo acima o erro
maximo é de 0,4 °C.

34



5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados para trés
configuracGes distintas de nudcleo do reator IEA-R1. Cada configuracdo de ndcleo
caracteriza-se pela introducdo de elemento(s) combustivel (eis) novos com a retirada de
elemento(s) queimado(s) e rearanjos de elementos que permacem no nucleo.

O primeiro experimento, realizado em 12 de marco de 2010 durante a opreagao
namero 12 e Configuracdo 243 do reator, teve como principais objetivos verificar a
respostas dos termopares em varios niveis de poténcia e também durante um transiente de
parada de bomba. Neste experimento foi realizada a aquisicdo dos dados de temperaturas
do elemento instrumentado bem como da piscina e a vazdo de resfriamento nas poténcias
de 1,0 MW, 2,0 MW, 3,0 MW, 3,5 MW 4,0 MW e 5 MW, seguido de um transiente de
parada de bomba numa poténcia de 3,5 MW.

Como discutido no capitulo 3 deste trabalho, o resfriamento entre dois elementos
combustiveis adjacentes pode ser deficiente o que teria levado a instalagdo de uma caixa ao
redor do nucleo do reator FRG-1 e também teria motivado a reducdo da densidade de
uranio nas placas laterais do elemento combustivel do reator chileno RECH-1.

Como a vazdo nestes canais ndo é facil de ser medida, uma vez que sdo canais
abertos, foi projetada uma caixa, com a altura dos elementos combustiveis, de maneira a
impedir ou reduzir o escoamento transverso entre elementos combustiveis. Esta é uma
caixa semelhante a instalada no reator FRG-1, porém bipartida no sentido vertical, de
forma a facilitar a sua instalacéo e remocéo no reator IEA-R1.

Esta caixa foi instalada no ndcleo do reator IEA-R1 para a realizar experimentos
nas configuragOes 245 e 246 e avaliar a influéncia da mesma no resfriamento das placas
laterais.

O segundo experimento, realizado em 27 de maio de 2011 durante a opreacao
namero 22 e Configuracdo 245 do reator, foi dividido em duas etapas, numa primeira sem
a caixa e na segunda foi colocada uma caixa ao redor do nucleo para evitar o fluxo de &gua
pelas laterais do mesmo. Nas duas etapas o experimento constituiu da operacéo do reator a
uma poténcia de 4,0 MW, seguido de um transiente de parada de bomba onde foram feitas

as aquisicoes dos dados de temperatura do ECI bem como da piscina e a vazéo da bomba.
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O terceiro experimento, realizado em 1 de junho de 2011 durante a opreacao
numero 23 e na Configuragdo 246, também foi dividido em duas etapas, sendo que na
primeira com uma caixa ao redor do nucleo e na segunda foi retirada a caixa. Nas duas
etapas do experimento o reator operou a uma poténcia de 4,0MW e ao final foi simulado
um transiente de parada de bomba onde foram feitas as aquisi¢cfes dos dados de
temperatura do ECI bem como da piscina e a vazéo da bomba.

5.1 Descricéo do Experimento para a configuragao 243

O primeiro experimento foi realizado logo apos a introdugdo do ECI no nucleo do
reator IEA-R1. Neste experimento registrou-se as temperaturas dos termopares instalados
no ECI para varios niveis de poténcia entre 1,0 e 5,0 MW. O ECI foi colocado na posi¢do
87, linha 8 x coluna 7, conforme representado na Figura 5.1.

1 2 3 4 5 & 7 8
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o
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Figura 5. 1 Configuracéo 243 do nucleo do reator
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A Tabe
queima

Tabela
CONFI

la 5.1 apresenta a posicdo de todos o0s elementos combustiveis na placa matriz e a

N°EC

172
174
176
177
178
184
191
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
208
209
211
212

de cada um deles.

5. 1 Queima dos elementos combustiveis / Fevereiro - 2010

GURACAO - 243 — Inicio de Vida

Posicédo EC %Queima  %Queima Observ.
na EC U-235
Placa Matriz

43 36,562 39,25
85 23,104 25,04
64 22,953 24,88
46 24,050 26,05
55 23,898 25,89
67 16,246 17,70
84 36,581 39,15
86 34,246 36,71
77 35,840 38,38
44 35,982 38,53
47 29,345 31,56
53 19,392 21,00
56 37,843 40,47 ECC
74 38,506 41,16 ECC “mais queimado”
57 19,40 21,04
45 2,025 2,23
75 15,929 17,3
63 13,511 14,75
83 6,713 7,37
66 5,107 5,62
87 0,000 0,00 EC-Instrument.-Novo
73 0,000 0,00 Novo
54 12,205 13,29 ECC
76 11,977 13,04 ECC

A seguir é apresentada a sequéncia do experimento:

« Inicialmente o reator estava desligado;

* A bomba do circuito primério foi acionada e a vazdo foi ajustada para o valor
nominal de 772 m3/h (3400 gpm);

* Foi iniciado o processo de partida do reator com a retirada sequencial das barras
de seguranga e controle;

 Ocorreu um desligamento espurio, ndo programado, do reator aos 570 s e em
seguida retomou-se o procedimento de partida do reator;

» A poténcia do reator foi estabilizada por cerca de 5 minutos em cada uma das

seguintes poténcias: 3,5 MW, 4,0 MW, 4,5 MW e 5,0 MW,
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» Em seguida a poténcia do reator foi reduzida em degraus, operando cerca de 5
minutos nas seguintes poténcias: 3,5 MW, 3,0 MW, 2,0 MW e 1,0 MW,

* E, finalmente, a poténcia do reator foi novamente elevada para 3,5 MW, e apos a

estabilizacdo da mesma foi desligada a bomba do priméario, forgando assim o

desligamento do reator por baixa vazao, aproximadamente 93% da vazao nominal.

A Figura 5.2 mostra o registro das temperaturas de acordo com a sequéncia descrita

acima.
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Figura 5. 2 Registro das temperaturas do ECI - configuragédo 243

O ECI foi dividido em trés regides de seis placas combustiveis cada para o calculo da

distribuicéo axial de fluxo, conforme apresenta a Figura 5.3.

Distribuicdo axial de poténcia

20 100

180 260

340 420 500 580

Comprimento ativo (mm)

—=— Média 6 placas
laterais (lado EC
194)

—— Média 6 placas
centrais

—— Média 6 placas
laterais( lado
refletor)

Figura 5. 3 Distribuicédo axial de poténcia no ECI na configuracéo 243
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A Figura 5.4 mostra o transiente de queda de vazdo da bomba com o tempo.

Transiente de parada de Bomba Conf-243

Yazao (m3/mh)
o~ D W
2 8 8 8 8 8

(%]
2

200
100

TH28 TETE 8028 a07a 8128 8178
tempo (s)

Figura 5. 4 Curva de queda de vazdo da bomba com o tempo

5.2 Descri¢do do Experimento para a configuracéo 245

5.2.1 Configuragéo 245 sem a caixa

Nesta configuracdo o ECI foi colocado na posi¢cdo 63 da placa matriz, linha 6 x
coluna 3, entre os elementos combustiveis 197 e 209 conforme representado na Figura 5.5.

Durante a movimentacdo do ECI da posicdo 87 para a posi¢do 63 do nucleo, a
ferramenta de movimentacdo de elementos combustiveis danificou o termopar T1, que
mede a temperatura de entrada do fluido, causando falha do mesmo.
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A Tabela 5.2 apresenta a posicdo de todos os elementos combustiveis na placa

matriz e a queima de cada um deles.
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Tabela 5. 2 Queima dos elementos combustiveis / Inicio Janeiro - 2011

CONFIGURACAO - 245 — Inicio de Vida

N°EC

172
174
176
177
178
184
193
195
196
197
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
211
212
220
221

Posicdo EC

na
Placa Matriz
43
85
87
46
45
66
86
44
47
53
57
55
75
64
83
67
7
84
63
73
54
76
56
74

%Queima

EC

40,508
28,723
28,172
29,778
31,377
23,732
39,604
41,608
34,665
24,466
26,621
8,894
24,095
22,046
12,258
13,376
0,0
0,0
7,831
7,428
21,679
21,339
4,474
4,729

%Queima

U-235

43,37
31,00
30,42
32,12
33,80
25,71
42,31
44,41
37,15
28,52
28,68
9,75
26,10
23,91
23,40
14,61
0,0
0,0
8,59
8,15
23,43
23,07
4,92
5,20

Observ.

EC- Novo
EC - Novo

EC-Instrumentado

ECC
ECC
ECC
ECC

com a seguinte sequéncia:

Na primeira etapa, sem a caixa em torno do nucleo, foi realizado o experimento,
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e O reator estava ligado ha 64h e operando a 4 MW quando iniciou-se a aquisi¢cdo
de dados a cada 1s;

e A bomba do priméario operava a vazdo nominal de 772 m*/h, 3400 gpm;

e Temperatura registrada da agua da piscina 18,3 °C;

e Aos 1066 s a bomba foi desligada e o reator desligou por baixa vazdo,

aproximadamente 93% da vazdo nominal.

A Figura 5.6 mostra o registro das temperaturas de acordo com a sequéncia descrita acima.

—T15

—T2
T3
T4

—T5

Resultados Experimentais para a Configuragcao 245
sem caixa - 4AMW

45 - D]
T At g }l'l —T6
‘ —T7
—T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14

35 e B s arr

L 7‘}:' 3

A.Jj A

Temperatura [C]

20 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (s)

Figura 5.6 Resultados experimentais sem a caixa de aluminio na configuracdo 245

5.2.2 Configuragédo 245 com a caixa

Apos a conclusdo deste experimento foi instalada uma caixa de aluminio ao redor
do nucleo para iniciar a segunda etapa.
A Figura 5.7 apresenta o registro das temperaturas para esta etapa de experimento

com a caixa ao redor do nucleo.
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Temperatura [C]

20

6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 1000 1050 1100
0 0 0

Resultados Experimentais para a Configuracao 245
com caixa - 4AMW

Tempo (s)

—T15
—T2
T3
T4
— 75
—T6
—T7
— T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14

Figura 5. 7 Resultados experimentais com a caixa de aluminio na configuracdo 245

O ECI foi dividido em trés regides de seis placas combustiveis cada para o calculo

da distribuigdo axial de poténcia, conforme apresenta a Figura 5.8.

2,00

distribuigcdo axial de poténcia

0,00

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 ~
0,80 ~
0,60 ~
0,40
0,20 ~

EC 202)

EC 197)

20

180 260 340 420 500 580

comprimento ativo (mm)

—— 6 placas laterais (lado
—=— 6 placas centrais

—— 6 placas laterais (lado

Figura 5.8 Distribuicdo axial de poténcia no ECI na configuracao 245

A Figura 5.9 mostra a vazdo ao longo do tempo durante os transientes de parada de

bomba para as duas etapas de experimentos realizados para a configuragédo 245.
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\.\
\\H*\
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Figura 5.9 Curva de queda de vazao da bomba com o tempo
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5.3 Descricdo do experimento para a configuragdo 246

Nesta configuracdo o ECI foi mantido na posi¢cdo 63 na placa matriz, porém agora

entre os elementos combustiveis 197 e 202 conforme representado na Figura 5.10.

En,
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‘é N M . N . {
b . i ' 'y

485,

1245

31,

200

) O

213

a2

it E[™

. DISP. DE [RRADIACAQ

. EIMP -Elem. Irrad. Wlini-Placas

Figura 5.10 Configuracdo 246 do nucleo do reator
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ECTPADRAO: : TAMPAO
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Fr REFLETOR
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A Tabela 5.3 apresenta a posicdo de todos os elementos combustiveis na placa matriz e a

queima de cada um deles.
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Tabela 5.3 QUEIMA DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS / Inicio - Junho - 2011
CONFIGURACAO — 246 — Inicio de Vida

N°EC

172
174
176
177
178
184
196
197
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
213
212
220
221

Posicédo EC
na
Placa Matriz
43
85
87
46
45
66
47
53
57
55
73
64
83
67
77
84
63
75
44
54
86
76
56
74

%Queima

EC

42,549
31,017
30,695
32,771
34,321
28,318
37,448
30,161
30,449
13,633
28,635
26,950
15,443
17,377
4,183

4,044

12,045
11,579
0,000

26,590
0,000

26,458
9,365

10,108

%Queima

U-235

45,49
34,37
33,09
35,27
36,90
30,58
40,06
32,42
32,72
14,88
30,91
29,08
16,84
18,92
4,60

4,45

13,17
12,66
0,00

28,65
0,00

28,51
10,26
11,07

Observ.

EC-Instrumentado

ECC - Novo
ECC

EC - Novo
ECC

ECC

ECC
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5.3.1 Configuragéo 246 com a caixa

Numa primeira etapa foi realizado o experimento com a caixa em torno do nucleo, na

seguinte sequéncia:

O reator inicialmente estava desligado quando se iniciou a aquisi¢do de dados a
cada 1s;

A bomba foi ligada e a vazdo nominal foi ajustada em 772 m%h, 3400 gpm,
para o circuito primario;

Foi iniciado o processo de partida do reator com a retirada sequencial das barras
de seguranca e controle;

A poténcia do reator foi estabilizada em 4,0 MW,

Temperatura registrada da dgua da piscina 18,3 °C;

Ao0s 5030 s a bomba foi desligada e o reator foi desligado por baixa vazéo.

A Figura 5.11 mostra o registro das temperaturas de acordo com a sequéncia descrita

acima.
Resultados Experimentais para a Configuragcédo 246
com caixa - 4AMW 2
50
T3
45 7 T4
~ —T5
G 40 s
S 35- e e e T Te
T 30 Vi j —T8
2 ! s e
S 25 Joar ™
i ) T10
20 o ,-"_‘,' T11
IR
15 T12
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 T13
Tempo (s) T4

Figura 5.11 Resultados experimentais com a caixa de aluminio na configuracéo 246
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5.3.2 Configuragéo 246 sem a caixa

Apbs a concluséo deste experimento foi retirada a caixa de aluminio ao redor do
nacleo para iniciar a segunda etapa do experimento nesta configuracao.

A sequéncia do experimento foi a seguinte:

e O reator inicialmente estava desligado quando e iniciou-se a aquisicdo de dados
a cada 1s;

e A bomba foi ligada e foi ajustada a vazao nominal de 772 m%h, 3400 gpm, para
0 circuito primario;

e Foi iniciado o processo de partida do reator com a retirada sequencial das barras
de seguranca e controle;

e A poténcia do reator foi estabilizada por alguns minutos na poténcia de 4AMW

e Temperatura registrada da agua da piscina 20,9 °C;

e Ao0s 7095 s a bomba foi desligada e o reator foi desligado por baixa vazao.

A Figura 5.12 mostra o registro das temperaturas de acordo com a sequéncia descrita

acima.

Resultados Experimentais para a Configuracao 246
sem caixa - 4AMW -
50
T3
45 T4
~ 20 | —T5
G 40 -
© 3 g i e W T A T ST —T6
S 5 [ LN
=] [
3 ' T7
8‘ 30 7_""""""17...-#1"'*'-""‘-"‘" R ““'7"; — T8
£ - ] W - T9
13 y
'J—M T10
20 T11
15 ‘ : : ‘ T12
5500 6000 6500 7000 7500 8000 T13
Tempo (8) Ti4

Figura 5.12 Resultados experimentais sem a caixa de aluminio na configuracao 246
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O ECI foi dividido em trés regides de seis placas combustiveis cada para o calculo

da distribuicéo axial de fluxo, conforme apresenta a Figura 5.13.

2,00
©
S 1,80 1
<« a .
5 160 — 6 placas laterais (lado
o ,
o 140 EC 202)
T 1,20 A :
T i —=— 6 placas centrais
2 1,00

0,80
Q ' i
S 0,60 - —— 6 placas laterais (lado
2 0,40 1 EC 197)
020
© 0,00 L T T T L T T T T L T L T T T L

20 100 180 260 340 420 500 580
comprimento ativo (mm)

Figura 5.13 Distribuicao axial de poténcia para a configuracéo 246

A Figura 5.14 mostra a vazédo ao longo do tempo durante os transientes de para

de bomba para as duas etapas de experimentos realizados para a configuracéo 246.

da

Transiente de parada de bomba Conf. 246

900

800

700

600 \

500 ——sem caixa

%ﬁ'—‘

—— com caixa

Vazédo (m3/h)

o \
.

200

100

O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 50 99 148 197 246 295 344 393
Tempo (s)

Figura 5.14 Curva de queda de vazdo da bomba com o tempo
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Todos os caculos neutrénicos e de mudanca de configuracdo aqui apresentados
foram realizados pelo grupo de neutrénica do Centro de Reatores de Pesquisas CRPq do
IPEN[29], [30] e [31].

A metodologia de analise neutrdnica é baseada nos softwares: LEOPARDI[32] e
HAMMER-TECHNION]33] para geracdo das se¢des de choque, o codigo 2DB[34] para 0s
calculos de queima do nucleo em uma geometria 2-D e o codigo CITATION [35] para
anélise em uma geometria 3-D. A secdo de choque do combustivel € calculada com o
cédigo LEOPARD, versdo modificada pela universidade de Michigan, onde a geometria de
placa foi incluida, utilizando modelo de célula padrdo (combustivel, revestimento e
moderador) com uma regido extra para considerar outras regiées do elemento combustivel.
O codigo HAMMER-TECHNION ¢ utilizado para gerar a se¢ao de choque das regides ndo
combustiveis, tais como refletores e barras de controle, entre outros. O historico de
poténcia € simulado com o codigo num modelo 2D. Finalmente, os calculos
tridimensionais séo realizados com o CITATION para o fator de multiplicacdo efetivo,
fluxo de neutrons e distribuicdo de densidade de poténcia, controle integral e diferencial de
posicao de barras, coeficientes de reatividade e parametros cinéticos.

A Figura 6.1 mostra uma representacao esquematica das placas combustiveis e canais que
sdo analisados neste trabalho bem como a localizacdo dos termopares nos respectivos

canais.
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CANAL EXTERNO1

T2

TS5

Placa lateral

Placa interna

CANAL LATERAL 1

ESCOAMENTO DESCENDENTE

v

T3

T6
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T10

CANAL CENTRAL

Placa Central

VY

T4

T7

Placa interna

T12

CANAL LATERAL 2

Placa lateral 2

CANAL EXTERNO 2

Figura 6.1 Representacdo esquematica das placas, canais e localizagdo dos termopares

6.1 Analise e discussdo dos resultados para os experimentos na configuracéo 243

6.1.1 Consideragdes iniciais

A Figura 6.2 apresenta um detalhe da Figura 5.2, onde se pode observar que todas

as temperaturas se estabilizam em torno de 30 °C ap6s 4 minutos do acionamento da

bomba principal, no intervalo de 240 a 260 s, que corresponde a temperatura da dgua na

piscina do reator.
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Figura 6.2 Temperaturas registradas com reator desligado e bomba em operagédo

A temperatura média do fluido refrigerante na entrada do elemento combustivel
(T1) neste intervalo de tempo é de 29,5 °C e de saida 30,2 °C. A temperatura média do
elemento combustivel é 29,9 °C (média das medidas T2 a T12), ou seja, uma diferenca de
0,34 °C entre o fluido e o combustivel. Portanto, considerando que durante a calibracdo dos
termopares, Tabela 4.3, para a temperatura de 30 °C o erro maximo foi de 0,4 °C, pode-se
considerar que o elemento combustivel estd a uma temperatura uniforme e em equilibrio
com a temperatura do fluido refrigerante, e as medidas registradas pelos termopares estdo
coerentes.

A Tabela 6.1 resume os principais resultados experimentais para estado

estaciondrio, apos a partida do reator para a configuracao 243.
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Tabela 6.1 Temperatura média para os diferentes niveis de poténcia - CONF 243

Intervalo de
tempo e 1250 a 2300a 3200a 4300a 5900a 6400a 6950a 7430a 7850a
Poténciado 2000 s 2800s  3800s 5000s 6200s  6500s 7100s 7600s  7920s

Reator 3,5

(MW)

Termopar

T1(C) 31,0 31,7 325 336 341 340 337 332 32,7
T2(°C) 420 444 465 487 445 432 404 368 438
T3(C) 358 372 387 403 386 380 366 347 37,5
T4(°C) 428 452 473 496 451 438 409 371 445
T5(°C) 4,1 492 518 546 485 468 430 381 48,0
T6 (°C) 407 429 449 470 434 423 399 367 42,6
T7(C) 473 505 530 559 496 478 439 388 49,2
T8 (°C) 433 460 482 507 459 445 414 374 45,2
T10(°C) 398 420 428 449 419 409 388 361 40,9
T12(°C) 447 476 439 461 472 416 393 362 41,7
T14(°C) 357 373 387 403 387 382 368 349 37,6

Na Tabela 6.1 pode-se observar que existe uma inconsisténcia nos valores de T12
registrados, pois para uma poténcia de 4,0 MW o valor registrado foi 47,6 °C e para as
poténcias de 4,5 MW e 5,0 MW a temperatura foi de 43,9 °C e 46,1 °C, respectivamente,
Ou seja, para uma maior poténcia uma menor temperatura registrada. Provavelmente houve
algum problema nas conexdes deste termopar, uma vez que nos experimentos seguintes
ndo foram observadas outras inconsisténcias.

Observa-se ainda que as temperaturas na placa lateral que faceia o elemento refletor
(T2, T5 e T8) apresentam menores valores que as temperaturas da placa combustivel que
faceiam o EC-194 (T4, T7 e T12). Isto se deve a menor geracdo de calor na mesma,
conforme Tabela 6.2, confirmando assim o bom funcionamento do ECI.

As Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5 mostram as temperaturas de revestimento
medidas nas posi¢cdes 252,5 mm, 4325 mm e 5525 mm da entrada do canal,
respectivamente, para os canais laterais e central, para uma poténcia de operacdo de 3,5
MW.

Observa-se que a temperatura no canal central € inferior as temperaturas dos canais
laterais, ou seja, T3 é menor que T2 e T4 e T6 € menor que T5 e T7, assim como T10 é

menor que T8 e T12.
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A placa lateral com as temperaturas T4, T7 e T12 € mais quente, pois é a placa que
esta voltada para o elemento combustivel 194 e, portanto, com maior geragdo de calor.
Este comportamento se repete para todos os demais niveis de poténcia de operacdo do

reator.

Diferenca de temperatura entre as Placas Laterais e Central
3,5 MW
46

45/\«—'vv/’\/\«_,,,~\\f'\/\,r’\,\/‘~/""\\/~/“\/v"'w
MWMWMW“‘WW\VAAW

42

T2 (Lateral)
41 T3 (Central)
T4 (Lateral)

Temperatura (C)

40
39
38

37 I NAANA A e AN AAN A

36
2350 2370 2390 2410 2430 2450

Tempo (s)

Figura 6.3 Temperaturas no revestimento na posi¢éao 252,5 mm da entrada do canal

Diferenca de Temperaturas entre as Placas laterais e Central
3,5 MW

A AN sr
46I\va’\n-/f'wv,—/\l\lv--\wwwv~/

45

48

m——T5 (Lateral)
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43
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41/V\A—M—WW~NV\NN‘-\./~MA_[\\/V_\A

40
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Figura 6.4 Temperaturas no revestimento na posi¢éo 432,5 mm da entrada do canal
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Temperatura (C)

Figura 6.5 Temperaturas no revestimento na posi¢éo 552,5 mm da entrada do canal

Diferenca de Temperaturas entre as Placas laterais e Central
3,5 MW
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38
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Na Figura 6.6 é mais facil visualizar as diferencas de temperatura entre as placas

laterais e a central.
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Figura 6.6 Diferencas de temperatura entre as placas laterais e central
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A Figura 6.7 é um detalhe da Figura 5.2, no intervalo de 7850 s a 8300 s, onde

pode-se observar 0 comportamento das temperaturas de entrada e saida no ECI quando do

desligamento do reator por baixa vazéo.

A sequéncia do transiente provocado pela parada da bomba principal € a seguinte:

A) Em 7918 s o reator é desligado por baixa vazdo no nucleo, aproximadamente 93%

da vazao nominal;

B) Em 7962 s a vazdo pelo nucleo vai a zero, abertura da valvula de circulacdo natural,

e em seguida a temperatura de saida do fluido refrigerante T14 comeca a subir;

C) Em 8000 s a temperatura de entrada do fluido refrigerante T1 comeca a subir e a

temperatura de saida T14 comega a cair. Neste instante ocorre o inicio da inversdo

do escoamento, ou seja, o fluido escoa na dire¢do ascendente em circulacdo natural;

D) Apds o inicio da circulacdo natural observam-se algumas flutuaces pontuais na

temperatura T1, causadas, provavelmente, por turbuléncias na regido superior do

ndcleo devidas ao inicio do processo de circulacéo natural.
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Figura 6.7 Temperaturas do fluido nos bocais de entrada e saida
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6.1.2 Balanco de massa e energia

A Tabela 6.2 apresenta os dados da densidade de poténcia axial normalizada para o
ECI.

Tabela 6.2 Densidade de poténcia axial normalizada

Comprimento Ativo Média das seis Placas Média das seis Placas Média das seis Placas

(mm) Laterais (Lado do EC Centrais Laterais (Lado do
194) Refletor)

20 0,293 0,262 0,281
40 0,304 0,272 0,292
60 0,343 0,307 0,329
80 0,391 0,350 0,375
100 0,445 0,398 0,427
120 0,502 0,449 0,481
140 0,563 0,504 0,540
160 0,629 0,563 0,603
180 0,699 0,625 0,670
200 0,777 0,695 0,745
220 0,871 0,779 0,835
240 1,002 0,896 0,961
260 1,141 1,020 1,094
280 1,248 1,116 1,197
300 1,33 1,189 1,275
320 1,395 1,248 1,338
340 1,443 1,291 1,384
360 1,476 1,320 1,415
380 1,493 1,335 1,432
400 1,495 1,337 1,434
420 1,48 1,324 1,419
440 1,45 1,297 1,391
460 1,405 1,257 1,347
480 1,344 1,202 1,289
500 1,271 1,137 1,219
520 1,185 1,060 1,136
540 1,091 0,976 1,046
560 0,998 0,893 0,957
580 0,928 0,830 0,890
600 0,945 0,845 0,906

Média das seis Placas 1,0 0,89 0,96

Fator de Pico Radial

(FPR) (1,0+0,89+0,96)/3=0,95
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Com a distribuicdo de poténcia apresentada da Tabela 6.2 podemos efetuar o
calculo tedrico da poténcia dissipada no ECI para os varios niveis de operagéo.

O nucleo do reator é composto de 20 elementos combustiveis padrdo, com 18
placas combustiveis cada, e 4 elementos combustiveis de controle, com 12 placas
combustiveis cada. Assim, existem 408 placas combustiveis no nlcleo. Para uma poténcia
de 1,0 MW a poténcia média por placa combustivel é 2,450 kW ou 44,12 kW por elemento
combustivel padréo.

A vazdo média por elemento combustivel, para a atual vazdo da bomba principal, é
22,8 m*h em 17 canais que deve remover o calor de 17 placas combustiveis, sendo 16
placas internas e 2 meias placas, uma em cada lateral.

Considerando que a vazdo nos elementos combustiveis proximos a periferia do
nacleo é 4% menor, conforme apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, a vazdo pelo
elemento combustivel a ser considerada é 0,96 x 22,8m*/h, ou seja, 21,89 m%h. Portanto, o
calor removido calculado para uma poténcia de reator de 1,0 MW é:

17 (placas) x FPR x 2,450 kW/placa = 39,98 kW.

Analogamente pode-se calcular a poténcia no ECI para as poténcias de 2,0 MW, 3,0
MW, 3,5 MW, 4,0 MW, 4,5 MW e 5,0 MW.

A Tabela 6.3 apresenta a comparacdo entre as poténcias calculadas e medidas

durante o experimento.

Tabela 6.3 Comparacgéo entre a poténcia calculada e a poténcia medida

Poténcia do
Reator 3,50 4,00 4,50 5,00 3,50 3,00 2,00 1,00 3,50
(MW)

Calor
especifico - Cp 4,18 4,18 4,18 4,18 418 4,18 4,18 418 418
(kJ/Kg °C)
Poténcia
medida no ECI-
208 = vazdo em
massa® x ¢, x 119,17 1419 157,1 1698 1166 1064 78,6 431 124,2
(TF14-TF1)
(kw)

Poténcia
calculada no 1399 1599 1799 200 139,9 1199 80,0 39,98 139,9
ECI-208 (kW)

Diferenca entre

poténcia

calculada e 17,5 12,7 14,5 15,2 17,8 12,7 1,8 -7,8 12,6
medida

(DPMC)®@ (%)

Dvazéio em massa =0,96 x (22,8 m*/h )/3600 s x 997 kg/m® = 6,062 Kg/s.
@DPMC = ((poténcia calculada no ECI-208)-(poténcia medida experimental))/(poténcia calculada ECI-208) * 100%.
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O balango térmico, Tabela 6.3, apresenta erros de -7,8% a + 17,8%. Este fato
comprova que o balanco térmico ndo € um bom parametro para se medir a poténcia de
operacdo. Isto se deve as pequenas diferencas de temperatura entre a entrada e saida do
elemento combustivel associado a alta sensibilidade aos pequenos diferenciais de
temperaturas desta metodologia. Para este fim especifico o ideal seria um medidor

diferencial de temperatura, de forma a eliminar a soma dos erros de calibracéo.

6.1.3 Analise das temperaturas de revestimento

Nas analises apresentadas a seguir serdo utilizados os programas PARET e
MTRCR-IEARL1 ja descritos no capitulo3 deste trabalho.

Embora 0 modelo MTRCR-IEARL j& tenha sido plenamente validado em [5] contra
resultados do cdédigo PARET, faz-se aqui apenas uma breve discussdo para reforcar a
validade do MTRCR-IEARL destas analises.

Para esta discussdo foi escolhido, aleatoriamente, o Gltimo intervalo, 7850 a 7920 s,
Figura 5.2, onde o reator operou a 3,5 MW.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados experimentais de medida de temperatura para
0 revestimento e os valores calculados com o codigo PARET, Tparer, € 0S valores
calculados com o programa MTRCR-IEARL, Tutrecr, assim como as diferencas dos dois
em relacdo aos dados experimentais.

Conforme mencionado na introducdo deste trabalho, segundo a referéncia [13], os
resultados obtidos com o DMPV-01, mostram que a vazdo media pelo elemento
combustivel é 22,8 m*/h, que resulta em uma velocidade média de 1,92 m/s nos canais
internos do elemento combustivel. Considerando que a distribuicdo de vazdo ndo é
uniforme, ou seja, a vazao nos canais laterais apresenta um valor médio 12,5% menor e no
canal central 8% maior, neste trabalho serdo consideradas as seguintes vazdes:

1) Canais Laterais com uma vazéo de 1,174 m%h

2) Canal Central com uma vazao de 1,448 m%h

3) Para o canal externo, a menos que se mencione o contrario, sera admitida uma

velocidade meédia igual a média da velocidade interna do EC, de forma a manter

as mesmas condi¢des médias de resfriamento dos canais internos.
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Para esta andlise sera considerado apenas o canal central (revestimento T2, T6, T10

e fluido T11), pois a vazdo pelos canais laterais € objeto de estudo neste trabalho e o

cédigo PARET nédo permite a analise de canais com diferentes vazdes.

Tabela 6.4 Comparacdo PARET e MTRCR-IEARL com os valores experimentais

TexperivenTaL (°C) T1=32,7 | T3=37,5 | T6=42,6 | T10=40,9 | T11=36,9
TeareT (°C) 32,7 42,7 48,8 46,5 36,9
Tparet - TexperivenTAL (°C) - 5,2 6,2 6,5 0

Turrer (°C) 32,7 42,6 48,6 46,2 36,8
TwmTrer -TexperimenTaL (°C) - 4,9 6,0 6,1 0,1
Tparer- Tmtrcr (°C) - 0,3 0,2 0,4 0,1

A temperatura do revestimento calculada com o modelo MTRCR-IEARL e o
codigo PARET apresentam um erro em relacdo aos dados experimentais, mas a diferenca
entre eles é praticamente nula. Por este motivo e pelo fato de 0o MTRCR-IEARL permitir a
analise de canais com diferentes vazGes em canais paralelos, as demais analises
apresentadas neste trabalho serdo realizadas com 0 mesmo.

Estas diferencas dos calculos se repetem para outros intervalos de tempo ou outras
poténcias e podem ser justificadas por dois motivos:

A primeira € que este experimento foi realizado numa segunda-feira e houve
operacdo do reator até a sexta-feira anterior, com isso o calor de decaimento formou um
colchdo de agua mais quente na parte superior da piscina. Isto pode ser comprovado
através Figura 6.8 que mostra em detalhe o comportamento da temperatura T1 na entrada
do ECI durante a realizacdo dos experimentos. Pode-se observar que a temperatura ndo é

constante e aumenta mais de 5 °C num periodo de aproximadamente 2 horas.
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Figura 6.8 Temperatura de entrada no ECI

Outra importante justificativa € que a poténcia foi estabilizada por poucos minutos
em cada um dos niveis de poténcia. Portanto, ndo se pode afirmar que ndo houve
flutuac@es, ainda que pequenas, em cada nivel.

Para dar continuidade ao desenvolvimento do trabalho e desenvolver algumas
analises serdo utilizados os dados de operacdo a 3,5 MW, na configuracdo 243, do inicio da
semana anterior. Este intervalo de tempo foi escolhido em funcgdo da estabilidade das

temperaturas.

A Figura 6.9 mostra que para a data e horario escolhidos, as temperaturas sao bem estaveis.
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Figura 6.9 Comportamento das temperaturas no ECI com o reator operando 3,5 MW-
Conf-243

A Tabela 6.5 mostra a temperatura média registrada e o desvio padrdo para as
temperaturas registradas pelos termopares de 1 a 14 para o intervalo considerado.

Tabela 6.5 Temperatura média registrada no intervalo e desvio padrao

T1 | T2 | T3 | T4 | T5 T6 T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 [ T14

T(°C)
33,7 | 44,5 | 38,6 | 456 | 47,3 | 42,6 | 486 | 44,7 | 414 | 418 | 395 | 46,1 | 41,6 | 38,2

Desvio

padrdo | 905 | 0,09 | 0,09 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,15 | 0,08 | 0,18 | 0,17 | 0,08 | 0,12 | 0,11 | 0,08

A condicdo de regime permanente é fundamental para avaliacdo da condutancia

térmica entre a superficie do revestimento e a superficie da pastilha.

A Figura 6.10 mostra esquematicamente a pastilha em contato com uma placa combustivel.
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Onde :

Ticr / Te Temperatura no centro da
pastilha, ou seja, temperatura
/ registrada pelo termopar;

Te je— T Tsp Temperatura na superficie da
pastilha;

\

Tsr Temperatura na superficie
do revestimento; e

Ticr Temperatura na interface
combustivel revestimento

Figura 6.10 Contato entre o revestimento e a pastilha

Desta forma, tem-se as seguintes equacdes :

No revestimento

Q=KrxApXx(Ticr-Tsr)/e&r @
Kr é a condutividade térmica do revestimento (conhecida)

Ticr € calculada pelo MTRCR-IEAR1

Ap Area transversal da pastilha

e espessura do revestimento

Na interface revestimento pastilha
Q = hc X Ap X (TSR - Tsp) (2)
h é a condutancia térmica de contato ( a ser determinada)

Na pastilha
Q=KpXxApXx (Tsp—Tp)/ (er/2) 3
Kp é a condutividade térmica da pastilha (mesmo material do revestimento)

As equac0es 1, 2 e 3 foram implementadas no MTRCR-IEARL1 para o calculo da

condutancia térmica de contato.
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A Tabela 6.6 apresenta os valores de condutancia térmica calculada para as
configuracOes 243, 245 e 246. Os valores apresentados referem-se apenas ao canal central.
O célculo para os canais laterais seria invidvel sem conhecer a vazado nos canais vizinhos
(externos), uma vez que é necessario conhecer os diferenciais de temperatura. 1sso nao

ocorre nos canais centrais (fechados) que estéo entre canais fechados.

Tabela 6.6 Condutancia térmica dos canais centrais para as configuracdes 243, 245 e 246

Termopar Configuracéao
243 245 246
SC SC CcC SC CcC
T2 25561 24040 25506 24891 28271
T6 28731 31858 32539 34652 40454
T10 25659 29121 30423 37125 46118
Média 26659 28340 29489 32213 38281

O valor de condutancia térmica média calculada para a configuracdo 243 foi de
26659 W/m? K, para a configuracdo 245 foi 28915 W/m? K e para a configuracdo 246,
35247 W/m? K. Para uma condicdo de projeto ou analise de seguranca, deveria ser adotado
0 menor valor encontrado, pois € o que resulta no maior valor de temperatura para o
combustivel. Nesta analise, é adotado um valor médio 30274 W/m?K, uma vez que o
objetivo é de destacar a importancia do conhecimento da distribuicdo de vazdo no nucleo

de um reator de pesquisas.

6.1.3 Analise das temperaturas de revestimento

Inicialmente sera analisado o canal central. A Figura 6.11 é uma representacao

esquematica do canal, mostrando a posicéo relativa dos termopares.
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Placa central

Placa Central

CANAL CENTRAL

Figura 6.11 Representacdo de um canal central

As temperaturas calculadas para os termopares T3, T6 e T10 médias das
temperaturas das superficies da pastilha em contato com as duas placas laterais.

A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos, onde se pode observar boa
concordancia entre as temperaturas calculadas e os valores registrados pelos termopares.
Os valores de T3, T6 e T10 aparecem na ordem crescente do comprimento ativo.

Um ponto importante a destacar € que a temperatura registrada pelo termopar (T6),
na posicdo de maxima temperatura, € 6,5 °C inferior a temperatura calculada para a
superficie das placas combustiveis. Esta diferenca € justificada pela resisténcia de contato

entre a superficie das pastilhas e a superficie das placas combustiveis.
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Figura 6.12 Comparacao das temperaturas dos termopares com as calculadas

A seguir é apresentada a analise realizada para a placa lateral Figura 6.13 que faceia

um elemento refletor.

face 1

face externa

T2

REFLETOR
15

canal externo

Placa lateral 1
Placa interna 2

T8

face 2

Figura 6.13 Representacdo do canal lateral
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Para o canal central serdo apresentados os resultados para o centro das pastilhas
(comparacdo com as medidas dos termopares T3, T6 e T10) e também para a superficie das
placas que estdo em contato com a pastilha Tfacel e Tface2 e para a superficie externa da
placa lateral.

A vazio no canal lateral interno é 1,174 m%h e para o canal entre o EC e o refletor
1,448 m3/h, proporcional & area de escoamento de forma a manter a mesma velocidade
para 0s canais.

A Figura 6.14 apresenta a comparacao de temperaturas registradas pelos termopares
e as calculadas e as temperaturas na superficie das placas combustiveis que faceiam as

pastilhas dos termopares.

—e— Tface externa ==#e==Termopares T2, T5 e T8 —6— T2, T5 e T8 calculados —=— Tfacel —— Tface2
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Figura 6.14 Comparacao das temperaturas dos termopares com as calculadas

A temperatura calculada para o termopar T2 é 3 °C menor que a temperatura
registrada pelo termopar T2. Para reduzir a diferenca entre a temperatura de T2 calculada
com a temperatura registrada, seria necessario ajustar a vazdo no canal externo em
aproximadamente 75%, ou seja, apenas 25% da vazdo do canal interno. A Figura 6.15

apresenta os resultados desta analise.
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Figura 6.15 Comportamento das temperaturas no canal com reducao de 75% da vaz&@o no
canal externo.

Ao reduzir-se a vazdo do canal externo conseguiu-se aproximar os valores de T2
calculado e medido, no entanto, a diferenca de temperaturas entre os valores medidos e
calculados para T6 e T10 aumentou. Para reduzir esta diferenca seria necessario aumentar
a vazdo no canal externo, mas os valores de T2, calculado e medido, voltariam a divergir.
Portanto, conclui-se que para convergir todos os valores de temperatura calculados e
medidos seria necessario que a vazao aumentasse ao longo do canal. Isto é impossivel para
canais fechados, mas como se trata de um canal aberto é muito provavel que a vazao
aumente ao longo do mesmo, pois além do escoamento descendente, tem-se também um
escoamento lateral, causando aumento da vazéo ao longo do canal.

Observa-se também que ao reduzir a vazdo externa, as temperaturas da placa lateral
e a temperatura da face externa aumentam de 54 °C para 65 °C e da face 1 aumenta de
54 °C para 63 °C, enguanto que a temperatura da placa interna T, praticamente nédo se
altera, ficando em 54 °C.

A Figura 6.16 representa o outro canal lateral que faceia o elemento combustivel
EC194.
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T12
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face 2

Figura 6.16 Representacdo do canal lateral

Esta andlise foi realizada para as mesmas condic¢Oes de resfriamento utilizadas na
anélise do outro canal lateral.

A Figura 6.17 apresenta os resultados da analise para este canal, onde se pode
observar um comportamento de temperaturas muito semelhante ao dos resultados do canal
analisado anteriormente. Neste caso a diferenca entre a temperatura calculada e a
registrada pelos termopares T7 e T12 é menor e para 0 T4 é maior.
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Figura 6.17 Comparacao das temperaturas dos termopares com as calculadas

Para que a temperatura calculada para o termopar T4 atinja a temperatura registrada

pelo termopar T4 a reducao de vazao neste caso tem que ser ainda maior, 90 %.

A Figura 6.18 mostra o resultado desta analise considerando apenas 10 % de vazéo

no canal externo.
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Figura 6.18 Comportamento das temperaturas no canal com redugéo de 75% da vaz&o no

canal externo
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Neste canal pode-se concluir que a vazdo é praticamente uniforme, pois a
temperatura calculada para todos os termopares praticamente coincidiu com o valor
medido, existe apenas uma pequena diferenca nos valores para o termopar T12.

No entanto, esta reducdo de vazdo implica que as temperaturas da face externa

aumentem 17 °C e temperatura da face 1 aumente 14°C.

6.2 Analise e discussdo dos resultados para os experimentos na configuracéo 245
6.2.1 Consideragdes iniciais

A Figura 6.19 apresenta um detalhe da Figura 5.6, onde se pode observar que todas
as temperaturas se estabilizam em torno de 27,33 °C, que corresponde a temperatura da
agua na piscina do reator e, portanto, podemos garantir que 0s termopares continuam

respondendo bem.
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3600

Figura 6.19 Respostas dos termopares com o reator desligado e a bomba em operacéo

A Tabela 6.7 resume os principais resultados experimentais para a configuracdo
245 sem a caixa de aluminio ao redor do nucleo e também com a caixa para uma poténcia

de operacdo de 4 MW.
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Tabela 6.7 Principais resultados experimentais para a configuracao 245

Termopar T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1I0 T11 T12 T13 T4
Temperatura [°C]

com caixa 40,7 336 416 48,7 398 456 385 335 418 348 323
Desvio
padrao

0,26 028 0,27 048 034 0,17 041 0,64 061 0,27 040 0,31
sem caixa 423 365 42,6 500 426 482 414 366 445 376 353
Desvio
padrao 024 029 026 03 031 0,15 0,37 061 0,67 0,27 033 0,29

A temperatura media de entrada do fluido refrigerante é 29,8 °C e 27,3 °C sem

caixa e com caixa ao redor do nucleo, respectivamente.

A temperatura media de saida do fluido refrigerante é 35,3 °C e 32,3 °C sem caixa e

com caixa ao redor do nuicleo, respectivamente.

6.2.2 Balango de massa e energia

A Tabela 6.8 apresenta os dados da densidade de poténcia axial normalizada para o

elemento combustivel instrumentado.
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Tabela 6.8 Densidade de poténcia axial normalizada

Comprimento

Média das 6 placas

Ativo (mm) laterais (lado EC Média das 6 placas Média das 6 placas laterais
209) centrais (lado EC 197)
20 0,3665 0,306 0,307
40 0,3788 0,317 0,318
60 0,4255 0,356 0,357
80 0,4858 0,406 0,407
100 0,5509 0,46 0,462
120 0,6223 0,52 0,522
140
0,6973 0,583 0,585
160 0,7772 0,65 0,652
180 0,8633 0,721 0,724
200
0,058 0,801 0,803
220 1,0724 0,896 0,899
240
1.2322 1,03 1,033
260
1,4044 1,174 1178
280 1,5335 1,282 1,286
300
1,6344 1,366 1,37
320
17118 1,431 1,435
340 1,7709 1,48 1,485
360
1,8102 1513 1518
380 1,8311 153 1,535
400 1,8323 1,531 1,536
420
1,8139 1,516 1,521
440 1,777 1,485 1,49
460 17217 1,439 1,444
480 1,6479 1,377 1,382
500 15581 1,302 1,306
520
1,4536 1215 1,219
540
1,3392 1,119 1,123
560 1,2261 1,025 1,028
580
1,1437 0,956 0,059
600 11757 0,082 0,986
Média das seis
Placas
1,227 1,026 1,029
Média do

combustivel Fator
de Pico Radial
(FPR)

FPR=(1,112+1,086+1,113)/3=1,094
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Considerando o Fator de Pico Radial FPR=1,094 e seguindo o mesmo
procedimento apresentado no item 6.1.2 determina-se uma poténcia de 166,6 kW para o
elemento combustivel.

O balanco térmico indica que para 0 experimento sem a caixa ao redor do nucleo
estd sendo removida uma poténcia de 139 kW e o experimental com a caixa indica que esta
sendo removida uma poténcia de 151,7 kW, representando assim um erro de - 9,8% para o
experimento sem a caixa e de -19,8 % para o experimento com a caixa. Desta forma,
confirma-se mais uma vez que o balango térmico ndo é uma boa técnica para se calcular a
poténcia de operacéo.

A Figura 6.20 mostra que a instalacdo da caixa ao redor do nucleo diminui a
diferenca de temperaturas entre a placa central e as laterais, indicando uma melhoria nas
condiges de resfriamento das placas laterais

Os sobrescritos nas temperaturas indicam “sc” sem caixa e “cc” com caixa.
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Posicdo do Termopar no Canal (mm)

Figura 6.20 Temperaturas ao longo do canal com e sem a caixa ao redor do nucleo

Outro aspecto importante a se observar é que a instalacdo da caixa ndo altera as
temperaturas das placas durante o transiente de parada de bomba. A Figura 6.21 mostra,
por exemplo, o comportamento da temperatura T3 durante este transiente. A temperatura
T3sc € a temperatura do termopar T3 sem a caixa, T3cc é a temperatura do termopar T3
com a caixa. A temperatura da agua na entrada do EC para o transiente sem caixa foi de

74



29,8 °C para o transiente com caixa 27,3 °C, ou seja 2,5 °C. Portanto, a diferenca de
temperatura da parede deve ser também de aproximadamente 2,5 °C. A Figura 6.21
também mostra a comparacdo com a temperatura T3 corrigida de 2,5 °C e verifica-se que
praticamente ndo existe diferenca entre uma curva e outra. O mesmo comportamento foi

constatado para todos 0s outros termopares.
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Figura 6.21 Temperaturas do nucleo no transiente de parada de bomba

A Figura 6.22 mostra 0 comportamento da temperatura dos demais termopares sem

a caixa ao redor do nucleo e a Figura 6.23 com a caixa, respectivamente.
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Figura 6.22 Comportamento da temperatura dos termopares sem a caixa
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6.2.3 Analise das temperaturas de revestimento

6.2.3.1 Analise das temperaturas de revestimento para o experimento sem a caixa

Inicialmente sera analisado o canal central e a Figura 6.24 € uma representacao

esquematica do canal, mostrando a posicéo relativa dos termopares no canal.

Temperatura na
superficie do
revestimento

N
- ]

P
¥ ";4

Tf

T3

TE

T10

Flaca central
Placa Central

CANAL CENTRAL

Figura 6. 24 Representacdo esquematica de um canal central

A Figura 6.25 mostra a anélise do canal central sem a caixa ao redor do nucleo.
Observa-se uma diferenca de temperatura, calculada, para T3, T6 e T10 de
aproximadamente 3,5 °C, 1,9 °C e 1 °C, respectivamente.
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Figura 6.25 Comparacéo dos valores medidos e calculados sem a caixa

A Figura 6.26 mostra a analise do canal central com a caixa ao redor do nucleo, onde se

observa que as temperaturas calculadas sdo praticamente iguais as medidas pelos

termopares, sendo a diferenca para o T3 menor que 1°C.
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Figura 6.26 Comparacao dos valores medidos e calculados com a caixa
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No experimento realizado com a caixa a temperatura de entrada foi de 27,3 °C e no
experimento sem a caixa a temperatura foi de 29,8 °C, no entanto, as temperaturas

registradas pelos termopares no experimento sem caixa foi menor, Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Registro dos termopares para o canal central

Temperatura de | Termopar T2 | Termopar T6 | Termopar T10
entrada (°C) (°C) (°C) (°C)

Sem caixa 29,8 41,1 40,5 39,1

Com caixa 27,3 42,3 42,7 41,5

Diferenca 2,5 -1,2 -2,2 -2,4

A instalacdo da caixa ao redor do nucleo pode ter aumentado a vazdo interna nos
elementos combustiveis, mas esta diferenca é muito pequena, dado que foi utilizada uma
condutancia média para todos os termopares.

A seguir passa-se a andlise do canal que faceia o elemento combustivel EC 209,
Figura 6.27.

face 1 fage externa

T4

Elemento Combustivel

= EC209
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canal externo

T12

A

face 2

Figura 6.27 Representacdo do canal lateral
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A Figura 6.28 apresenta os resultados deste canal lateral sem a caixa ao redor do
nucleo e com condigdes equivalentes de resfriamento, mesma velocidade de escoamento,
para 0s canais interno e externo.

Observa-se que as temperaturas calculadas ao longo do canal sdo menores que as
medidas (T4 e T7) so6 se igualando no final do canal (T12). Esta inconsisténcia indica uma

nao uniformidade no escoamento.
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Figura 6.28 Comparacgéo da temperatura dos termopares com as calculadas

A Figura 6.29 apresenta a simulacdo de uma reducdo de 80% na vazdo no canal
lateral. Nesta condicdo as temperaturas ao longo do canal (T4 e T7) praticamente se
igualam, s6 divergindo no final do canal quando a temperatura calculada (T12) fica maior
que o valor medido. Isto confirma que ndo hd uma vazdo uniforme e constante, que

satisfaca as condi¢des de resfriamento registrada pelos termopares.
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Figura 6.29 Temperaturas apos reducdo de 80% da vazdo no canal externo

A seguir apresenta-se a analise do mesmo canal apos a instalagéo da caixa ao redor
do nucleo.

A Figura 6.30 mostra a anélise deste canal considerando condic¢des equivalentes de
resfriamento para os canais interno e externo.

Pode-se dizer que neste caso os resultados das temperaturas calculadas com os
valores registrados sdo bem mais satisfatdrios, aproximando os valores de T4 e T7
calculados com os medidos e T12 medido abaixo do valor calculado, indicando que houve

um aumento de vazao e uma maior uniformizacao do escoamento no canal externo.
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Figura 6.30 Comparacdo da temperatura dos termopares com as calculadas apds a
instalacdo da caixa

A seguir, passa-se a analise do canal que faceia o elemento combustivel EC 197.

Inicialmente é apresentada a anélise sem a instalagdo da caixa.

fage externa face 1
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canal extemo
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Placa lateral 2

18
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face 2

Figura 6.31 Representacdo do canal lateral
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A Figura 6.32 mostra a analise deste canal considerando condicdes equivalentes de
resfriamento para os canais interno e externo. Pode-se dizer que a vazdo na entrada do
canal até um pouco mais do meio deve ser maior para reduzir as diferencas entre os valores
calculados e medidos. Na saida do canal presume-se que a vazdo aumenta, minimizando as

diferencas, indicando ndo uniformidade de vaz&o no canal.
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Figura 6. 32 Comparacao da temperatura dos termopares com as calculadas antes da
instalacédo da caixa

Na analise apresentada a seguir reduz-se a vazao no canal externo em 70%, Figura
6.33. Observa-se que em boa parte do canal esta redugédo de vazao permitiu aproximar bem
os valores calculados e medidos, no entanto no final do canal voltaram a divergir,

confirmando uma ndo uniformidade no escoamento.
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Figura 6.33 Temperaturas antes da instalacédo da caixa e reducéo de 70% na vazao

A Figura 6.34 mostra a analise do mesmo canal ap6s a instalacdo da caixa

indicando uma redugdo das temperaturas no inicio até o meio do canal, ou seja,

temperaturas calculadas e medidas convergem, indicando aumento e uniformizacéao

escoamento ao longo do canal.
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6.3 Analise e discussdo dos resultados para os experimentos na configuracéo 246
6.3.1 Consideragdes iniciais

A Figura 6.35 apresenta um detalhe da Figura 5.11, onde se pode observar que
todas as temperaturas se estabilizam em torno de 17,9 °C, que corresponde a temperatura
da &gua na piscina do reator naquele momento e, portanto, podemos garantir que 0s

termopares continuam respondendo bem.
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Tempo (s) T14
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Temperatura (C)

Figura 6.35 Temperatura com o reator desligado e a bomba em operagdo

A Tabela 6.10 resume os principais resultados experimentais para a configuragéo 246 sem
a caixa de aluminio ao redor do ndcleo e também com a caixa para uma poténcia de

operacdo de 4 MW.

Tabela 6.10 Temperatura média registrada no intevalo 2500-2600 s

Termopar T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti12 Ti3 Ti4

Temperatura [°C]

comcaixa 34,2 28,4 33,6 452 36,1 41,8 40,2 31,0 34,8 289 385 29,6 27,8
Desvio
padrao 0,21 0,28 0,06 0,07 0,212 0,28 0,21 0,35 0,34 0,21 0,21 0,212 0,21
semcaixa 37,1 29,8 36,8 48,2 37,2 43,3 42,7 33,1 36,1 30,4 40,0 315 294
Desvio
padrao 0,55 055 0,07 0,13 0,35 048 0,28 0,00 0,52 0,62 0,14 0,35 0,42

A temperatura média de entrada do fluido refrigerante é 18,3 °C e 20,9 °C e a
temperatura média de saida do fluido refrigerante € 29,4 °C e 27,8 °C com caixa e sem

caixa ao redor do ndcleo, respectivamente.
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6.3.2 Balanco de massa e energia

A Tabela 6.11 apresenta os dados da densidade de poténcia axial normalizada para

o elemento combustivel instrumentado.

Tabela 6.11 Distribuicdo de poténcia axial normalizada

Comprimento Ativo (mm)  Média das 6 placas Média das 6 placas Média das 6 placas laterais
laterais (lado EC 209) centrais (lado EC 197)
20 0,325 0,324 0,336
40 0,334 0,329 0,341
60 0,378 0,371 0,384
80 0,436 0,427 0,442
100 0,501 0,491 0,507
120 0,572 0,560 0,579
140 0,649 0,636 0,656
160 0,733 0,717 0,740
180 0,824 0,806 0,831
200 0,923 0,902 0,928
220 1,031 1,005 1,032
240 1,146 1,115 1,139
260 1,255 1,220 1,245
280 1,355 1,317 1,343
300 1,442 1,401 1,431
320 1,515 1,473 1,505
340 1,572 1,530 1,564
360 1,613 1,570 1,606
380 1,637 1,595 1,632
400 1,644 1,602 1,640
420 1,632 1,592 1,630
440 1,603 1,564 1,602
460 1,557 1,519 1,557
480 1,494 1,458 1,495
500 1,415 1,381 1,417
520 1,322 1,291 1,324
540 1,219 1,191 1,222
560 1,117 1,092 1,121
580 1,044 1,023 1,049
600 1,085 1,074 1,100

Média das seis Placas 1,112 1,086 1,113

Média do combustivel
Fator de Pico Radial
(FPR)

FPR=(1,112+1,086+1,113)/3=1,103
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Considerando o Fator de Pico Radial FPR=1,103 e seguindo 0 mesmo
procedimento apresentado no item 6.1.2 determina-se uma poténcia de 183,8 kW para o
elemento combustivel.

O experimento com a caixa e sem caixa indica que estd sendo removida uma
poténcia de 240 kW e 215 kW, representando assim um erro de 30,5 % e 16,0 %,
respectivamente, confirmando mais uma vez que o balango térmico ndo € uma boa técnica
para se calcular a poténcia de operacao.

A Figura 6.36 mostra que a instalagdo da caixa ao redor do nucleo diminui a
diferenca de temperaturas entre a placa central e as laterais, indicando uma melhoria nas
condices de resfriamento das placas laterais

Os sobrescritos nas temperaturas indicam “sc" sem caixa e “cc” com caixa.
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Figura 6.36 Temperaturas ao longo do canal com e sem a caixa ao redor do nicleo

A Figura 6.37 apresenta o comportamento da temperatura do termopar T3 durante
um transiente de parada de bomba, e como constatado no experimento da configuragao
245, a instalacdo da caixa ao redor do nucleo ndo causa nenhum aumento ou reducdo de

temperatura nas placas combustiveis.
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Figura 6.37 Temperatura durante transiente de parada de bomba

6.3.3 Analise das temperaturas de revestimento

Apresenta-se a seguir a anélise do canal central com e sem a caixa instalada ao
redor do nucleo. A Figura 6.38 € uma representacdo esquematica do canal, mostrando a

posicao relativa dos termopares no canal.
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Figura 6.38 Representacao esquematica do canal central

A Figura 6.39 e Figura 6.40 apresentam os resultados com e sem a caixa ao redor
do nucleo, respectivamente.

Ao contrario dos resultados para o canal central na configuracdo 245, que
aparentemente apresentou um pequeno aumento de vazao apos a instalacdo da caixa, neste
caso as temperaturas registradas pelos termopares foram ligeiramente menor, o que poderia
ser um indicativo de aumento de vazdo. Neste caso, a diferenga nas temperaturas ficou

entre 1,0 °C e 1,4 °C. Portanto, ndo é possivel concluir que haja alteracao de vazdo no canal
central.
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Figura 6.39 Temperaturas apds a instalacdo da caixa ao redor do nucleo
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Figura 6.40 Temperaturas apos a retirada da caixa ao redor do nucleo

A proxima andlise é do canal lateral que faceia o elemento combustivel EC 197. A

Figura 6.41 € uma representacdo esquematica deste canal.

90



face 1

face externa
T2
Elemento Combustivel
EC1597 g

b |15 |
L
m LT ey
c H g
3 o 2
a3 =
= o

T8

face 2

Figura 6.41 Representacao esquematica do canal

A Figura 6.42 mostra os resultados para a analise deste canal, considerando

condicdes equivalentes de resfriamento para o canal interno e externo, sem a caixa ao redor
do ndcleo.

Observa-se que os valores calculados encontram-se abaixo daqueles registrados ao

longo de todo o canal, indicando uma menor vazdo e também praticamente uniforme.
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Figura 6.42 Temperaturas apés a instalagdo da caixa ao redor do nucleo

A Figura 6.43 mostra os resultados para 0 mesmo canal, porém com uma vazdo 30 %
menor no canal externo. Com esta reducdo as temperaturas calculadas e medidas

convergiram ao longo de todo o canal indicando uma vazao de resfriamento uniforme.
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Figura 6.43 Temperaturas com a caixa e redugdo de 30% na vazao do canal externo

A Figura 6.44 mostra a analise do mesmo canal ap0s a retirada da caixa. Neste caso

ndo existe muita divergéncia dos valores na entrada do canal. A medida que se aproxima
92



do meio do canal as diferencas aumentam e voltam a diminuir proximo a saida, indicando

uma numa nao uniformidade de escoamento ao longo deste canal.
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Figura 6.44 Comparacao da temperatura dos termopares com as calculadas sem a caixa

A préxima analise é do canal lateral que faceia o elemento combustivel EC 209. A
Figura 6.45.6 uma representacdo esquematica deste canal.
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Figura 6.45 representacdo esquematica do canal
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A Figura 6.46 mostra a comparacdo da temperatura dos termopares com as
calculadas com a caixa ao redor do nucleo. A andlise deste canal mostra que com a
instalacdo da caixa, as temperaturas calculadas e medidas convergem ao longo de todo o

canal e que a vazdo também é uniforme ao longo do canal.

—o—Tface externa —&—Termopares T4, T7 e T12 —©— T4, T7 e T12 calculados —#—Tfacel —&— Tface2

i——u|
48 ]
46 aal LN

42 Z
. s "

Temperatura (C)

30 90 150 210 270 330 390 450 510 570
comprimento ativo (mm)

Figura 6.46 Temperaturas apo6s instalagdo da caixa ao redor do nucleo

A Figura 6.47 mostra que a retirada da caixa ndo causou grande impacto nas
temperaturas, porém houve um ligeiro aumento da diferenca de temperatura entre os
valores dos termopares e as placas combustiveis, 0 que representa uma reducdo de vazédo

no canal externo.
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Figura 6.47 Comparacéao da temperatura dos termopares com as calculadas sem a caixa
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6.4 Analise de um canal quente hipotético

A Figura 6.33 apresenta o resultado das temperaturas da placa lateral do ECI
voltada para o EC 197, com uma reducdo de 70% na vazdo do canal externo. A méaxima
temperatura na superficie externa da placa lateral atinge o valor de 68,3 °C.

A seguir apresenta-se a analise da mesma placa considerando as mesmas condi¢des
de resfriamento, porém considerando a hipétese de que o ECI estivesse no canal quente do
nicleo do reator com um valor tipico de fator de pico radial, FPR=1,5, operando na

poténcia de 5,0 MW e sem caixa ao redor do nucleo.
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Figura 6.48 Temperaturas calculadas para um canal quente

Nesta situacdo a temperatura da superficie externa atingiria o valor de 96 °C,
ultrapassando o limite operacional de 95 °C, Tabela 4.1. A temperatura calculada para 0s
termopares € praticamente a temperatura da superficie da primeira placa interna, Traceo.

Os resultados desta analise podem justificar os problemas de oxidacdo mais
acentuada observados em alguns elementos combustiveis, apds o0 aumento de poténcia para
5 MW,
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7 CONCLUSAO

O objetivo da pesquisa foi plenamente alcangado com o desenvolvimento,
experimentagédo do ECI.

Os ensaios com o Elemento Combustivel Instrumentado atenderam as expectativas
iniciais, comprovando as reais deficiéncias de resfriamento do nucleo, no que diz respeito
aos canais laterais.

A colocagdo da caixa ao redor do nucleo, de fato, melhora as condi¢bes de
resfriamento das placas laterais dos elementos combustiveis, reduzindo a diferenca de
temperatura entre as placas centrais e laterais. Além disso, reduz o escoamento transverso
ao longo dos canais externos para a maioria dos elementos combustiveis. Concluiu-se
também que ndo ha interferéncia nos transientes de parada de bomba e circulagdo natural,
ou seja, ndo ha prejuizos nos aspectos de seguranca para estes transientes.

O ECI pode ser utilizado para treinamento e ensino, demonstrando o
comportamento de um elemento combustivel durante a partida, parada e transiente de
parada de bombas.

Os resultados dessa pesquisa comprovam que a reducdo da densidade de uranio nas
placas laterais, até a troca do trocador de calor e o aumento de vazdo, foi acertada,
minimizando a oxidacdo acentuada das placas laterais.

Este projeto representa um importante marco no estudo termo-hidraulico do Reator
IEA-R1, dada a tamanha quantidade de informacg6es obtidas e sua utilidade no projeto,
melhoria e capacitacdo na construgdo, montagem e fabricacdo de elementos combustiveis
instrumentados.

As solucBes propostas nessa pesquisa podem ser amplamente utilizadas para outros
reatores de pesquisa.

As andlises de canais com diferentes condi¢cdes de resfriamento apresentam
resultados mais realistas.

Este trabalho reforca o fato de que para analise termo-hidraulica, independente do
cddigo utilizado, é fundamental o conhecimento das reais condi¢fes de operacdo, sob pena

de se obter resultados ndo adequados para a representacdo dos fenémenos envolvidos.
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