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RESUMO

CAMPOS, R. C., Modelagem e analise termo-hidraulica do reator de pesquisa IEA-R1
utilizando o codigo RELAP. 2023. 112 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear)
— Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

Este trabalho apresenta a elaboracdo de um modelo termo-hidraulico com o cédigo RELAP
para o reator IEA-R1, contemplando a piscina, o ndcleo do reator, toda tubulacéo e valvulas
do circuito primério, o tanque de decaimento, as duas bombas de circulacéo principal, os dois
trocadores de calor e o Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia. Todas as partes mais
importantes dos circuitos elaborados sdo descritos detalhadamente e sdo apresentadas
diversas simulacdes demonstrando o funcionamento satisfatorio do modelo produzido. A
vazdo em regime permanente resultantes nos canais de refrigeracdo dos elementos
combustiveis apresentou uma diferenca de aproximadamente 6,4% em relagdo aos dados
experimentais de vazao, assim como 0s canais abertos entre elementos adjacentes apresentam
a entrada lateral de fluxo da piscina para o nicleo com maior intensidade na regido inferior.
Também foi realizada uma série de simulacdes que apresenta a distribuicdo de temperatura
ao longo dos componentes do nucleo, onde a comparagdo entre um canal médio e um canal
conservativo demonstrou incrementos de temperatura resultantes entre 85,6 e 88,4%,
préximos ao valor tedrico esperado de 84,4%. Os modelos dos trocadores de calor
reproduziram de forma precisa o comportamento das temperaturas, tanto para contracorrente
quanto para correntes paralelas. Finalmente, foi realizada uma simulagdo de um acidente de
perda de vazdo lenta no nucleo que apresentou fidedignamente a fenomenologia do evento:
a queda de temperatura apés a perda de vazdo e desligamento do reator, seguida da abertura
da valvula de circulacdo natural e a inversdo da dire¢do do escoamento no nicleo do reator.
A comparacdo com resultados experimentais mostrou diferencas de temperaturas de 2,3°C
para o fluido e de até 4°C para o revestimento. Em suma, o0 modelo RELAP desenvolvido
para 0 IEA-R1 foi capaz de replicar os principais sistemas e equipamentos do reator,

permitindo simulagGes para avaliacdes sistémicas.

Palavras-chave: Reator Nuclear de Pesquisa IEA-R1, RELAP, Transientes Operacionais.



ABSTRACT

CAMPOQOS, R. C., Thermo-hydraulic modeling and analysis of the IEA-R1 research reactor
using the RELAP code. 2023. 112 p. Thesis (Master in Nuclear Technology) — Nuclear and
Energy Research Institute — IPEN-CNEN/SP. Séo Paulo.

This work will present the development of a thermal-hydraulic model using the RELAP code
for the IEA-RL1 reactor, encompassing the pool, reactor core, all primary circuit piping and
valves, decay tank, two main circulation pumps, two heat exchangers, and the Emergency
Cooling System. All the most important parts of the developed circuits will be described in
detail, and several simulations will be presented to demonstrate the satisfactory operation of
the produced model. The steady-state flow in the cooling channels of the fuel elements
showed a difference of approximately 6.4% compared to experimental flow data, and the
open channels between adjacent elements exhibited a stronger lateral inflow from the pool to
the core in the lower region. A series of simulations was also conducted to show the
temperature distribution along the core components, and the comparison between an average
channel and a conservative channel demonstrated temperature increments ranging from
85.6% to 88.4%, close to the expected theoretical value of 84.4%. The heat exchanger models
accurately reproduced temperature behavior for both countercurrent and parallel flows.
Finally, a simulation of slow flow loss accident in the core faithfully depicted the event's
phenomenology: temperature drop after circulation loss followed by the opening of the
natural circulation valve and flow reversal in the reactor core. A comparison with
experimental results showed temperature differences of 2.3°C for the fluid and up to 4°C for
the cladding. In summary, the RELAP model developed for the IEA-R1 successfully
replicated the main reactor systems and equipment, enabling simulations for systemic

evaluations.

Key-words: IEA-R1 Nuclear Research Reactor, RELAP, Operational Transients.
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1- INTRODUCAO

Os codigos termo-hidraulicos sdo adotados para demonstrar a seguranca de
reatores nucleares refrigerados a &gua com base em analise de acidentes, ou seja, focando
em fendbmenos termo-hidraulicos previamente estabelecidos como acidentes base de
projeto. Eles possuem uma filosofia realista (“best estimate”) ¢ validacdo dos codigos é
um passo necessario para provar sua aplicabilidade no célculo de cenérios de acidentes,
assim como o conhecimento dos cenérios de acidentes € um pré-requisito para o projeto
e operacdo dos reatores. O termo "best estimate™ é usado no sentido de "o mais realista
possivel”, ou seja, os modelos aplicados aos cddigos tentam prever a resposta realista do

sistema do reator para um determinado evento [1].
Os principais codigos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais codigos computacionais de analise termo-hidraulica.

Acrdnimo Cddigo

RELAP Reactor Excursion and Leak Analysis Program
TRAC The Transient Reactor Analysis Code
ATHLET Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and Transients

Code for Analysis of THermalhydraulics during an

CATHARE Accident of Reactor and safety Evaluation

Model for Evaluation of Reactor Safety and Analysis of

MERSAT Thermal-Hydraulics

Fonte: Autor.

A maioria destes cddigos foram desenvolvidos para a simular acidentes e
transientes em reatores refrigerados a agua leve do tipo PWR (Pressurized Water
Reactor) e sistemas associados. Para atender a demanda de trabalhos na area de
licenciamento de instalagfes nucleares no pais, a ferramenta oficial utilizada pelo 6rgéo
licenciador brasileiro CNEN (Comissdao Nacional de Energia Nuclear) é o cddigo
RELAP, por este motivo ela é vastamente utilizada no Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (IPEN) para analises de transientes [2], [3], [4], [5] e [6].

A despeito de sua vasta utilizacdo em reatores PWR, o0 codigo RELAP esta em
constante desenvolvimento e validacdo para aplicacdes de analises de seguranca de

reatores nucleares de pesquisa [7], [8] e [9]. Este trabalho apresenta o uso do codigo em
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um reator de pesquisa do tipo piscina, o IEA-R1 (Instituto de Energia Atdmica — Reator
1, antigo nome do IPEN).

O codigo RELAP tem a capacidade de simular desde situacGes relativamente
simples, como em regimes permanentes, mas também transientes de interesse como um
acidente de perda de refrigerante primario por pequena ou grande ruptura (LOCA — Loss
of Coolant Accident), acidentes de perda de poténcia elétrica, perda de &gua de
alimentacéo, perda de vazdo, entre outros. A analise do comportamento termo-hidraulico
durante qualquer destes acidentes ou transientes se aplica tanto para o circuito primario

como o secundario de uma Instalagdo Nuclear.

O primeiro passo para simulagdo de uma planta com o RELAP ¢ a nodalizagéo do
circuito, ou de apenas um dos circuitos caso a planta objeto da simulacdo possua mais de
um, em componentes hidrodindmicos. Na modelagem procura-se fazer a representacédo
geométrica mais realista possivel através de componentes proprios do codigo como: PIPE
para tubulagdes, BRANCH para bifurcagdes ou T’s, VALVE para valvulas, PUMP para
bombas, SEPARATR para separadores de vapor, entre outros disponiveis. Além dos
dados geométricos da Planta, que fazem parte dos dados de entrada do codigo RELAP,
deve-se representar também as estruturas de troca de calor entre dois ou mais
componentes ou com o ambiente, os sistemas de controle da instalagdo, os dados de

cinética do reator e os dados dos materiais que constituem a planta [10].

Uma das maiores dificuldades na modelagem de uma instalacdo nuclear com o
cédigo RELAP é, portanto, a quantidade de informac@es necessaria para a simulagdo de
acidentes ou transientes termo-hidraulicos, que na maioria dos casos é muito grande.
Além disto, existe a necessidade de uma quantidade razoavel de opera¢cdes matematicas

para os célculos da geometria dos componentes.

O cadigo RELAP foi desenvolvido no Laboratério Nacional de Idaho (INL) para
modelar sistemas de usinas nucleares, inicialmente financiado pela Comisséo de Energia
Atdmica dos EUA com o objetivo de simular acidentes de SBLOCA em reatores PWR.
O primeiro cédigo RELAP, chamado FLASH-1, usava o modelo de equilibrio
homogéneo para simular o fluxo de fluido com uma abordagem numérica explicita para
0 avanco de tempo. Posteriormente, em 1966, o RELAP1 foi desenvolvido em

FORTRAN e adaptado para os computadores época para calcular pressdes, temperaturas,
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fluxo, inventérios de massa, reatividade e poténcia em PWR durante eventos de
reatividade ou LOCA [11].

Em seguida, em 1968, foi langado o programa RELAP2, que incorporou melhorias
em relacdo ao RELAP1 e possibilidade de simular reatores tipo BWR com a incorporagéo
de modelos com separacdo de bolhas, além de ser mais estavel e rodar mais rapido que o
seu antecessor. Em 1970, o RELAP3 foi desenvolvido a partir do RELAP2, com a
introducdo de logica de interrupcdo, modelos de valvulas, cargas e vazamentos
dependentes de pressdo, combustiveis tipo cilindricos ou placas planas, entre outros. O
cédigo RELAP4/MOD1 foi lancado em 1973 com melhorias adicionais, como a
capacidade de modelar LBLOCA (Large Break Loss Of Coolant Accident), gap de
combustivel, incorporacdo da reacdo metal-agua zirconio-vapor, e 0 uso de avango

temporal com método numérico implicito [11].

A grande evolugdo ocorreu com o desenvolvimento do RELAP5, que adotou um
novo modelo de dois fluidos e introduziu novas equagfes fundamentais para as fases
liquida e gasosa. Melhorias adicionais incluiram a modelagem de fluxo transversal, a
incorporacdo de novos modelos, correlagdes, trips e controles, além de um novo esquema
de método numérico semi-implicito para avanco de tempo. O cddigo RELAPS também
passou por melhorias de programacgéo em relagdo ao RELAP4, incluindo a conversao para
FORTRAN 77, melhorias no processamento de entrada e mensagens de erro, resultados
de saida expandida, desalocacdo de memoria, recursos de depuracdo, vetorizacao,

paralelizacdo e adaptacdo a diferentes plataformas de computador [11].

O interesse no RELAP cresceu internacionalmente, levando a colabora¢es com
o0 Departamento de Energia dos EUA, outros laboratdrios nacionais e empresas privadas.
O INL liderou esses desenvolvimentos e formou o Grupo Internacional de Usuarios do
RELAP para organizar e financiar os pedidos dos usuarios, além de licenciar e distribuir

0 cddigo. A Tabela 2 apresenta a evolugéo do cédigo RELAP ao longo de quatro décadas.
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Tabela 2 - Desenvolvimento dos codigos RELAP ao longo do tempo.

Versdo do cddigo  Ano de langcamento

RELAP1 1966
RELAP2 1968
RELAP3 1970
RELAP4 1973
RELAP5/MOD 0 1979
RELAP5/MOD 1 1982
RELAP5/MOD 1.5 1982
RELAP5/MOD 2 1985
RELAP5/MOD 2.5 1989
RELAP5/MOD 3 1990
RELAP5/MOD 3.1 1993
RELAP5/MOD 3.2 1995

Fonte: Adaptado de [11].

O RELAP adota uma abordagem realista (best estimate), buscando representar o
fendmeno de forma mais fiel possivel resolvendo um modelo de 8 equac@es. Deste total
ha 6 equacdes de conservacdo (massa, energia e momento), sendo trés para cada uma das
fases (liquido e vapor), uma equacao para gases nao condensaveis e, finalmente, uma
equacdo adicional para o tratamento do boro soltvel. O sistema de calculo matematico do
RELAP ¢é acoplado a um codigo eficiente que inclui uma vasta capacidade de checagem
dos dados iniciais (modelo de input) que auxilia o usuario a descobrir os erros e

inconsisténcia para, em seguida, ajusta-los.

O desenvolvimento de tais modelos e sistemas constituintes do RELAP
representam o conhecimento e experiéncia agregados ao longo de décadas em
comportamento de nucleo de reator durante acidentes, processos fluido dindmicos
bifasicos e sistemas de reatores de agua leve. A referéncia [12] apresenta de forma
detalhada os modelos hidrodinamicos, de estruturas térmicas, sistemas de controle e

acionamentos, entre outros.

O RELAP foi projetado para a analise de interagGes entre 0s volumes dos
componentes e ndo oferece resultados detalhados de fluxos dentro de tais volumes, assim
como sua habilidade é limitada para modelar efeitos multidimensionais relacionados a

vazdo, transferéncia de calor ou cinética do reator [10].
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1.1 — Objetivos e Justificativas do Trabalho

O objetivo do presente trabalho é apresentar o desenvolvimento de um modelo
nodal do reator IEA-R1 para codigo RELAP5/MOD3.2, com a implementacdo de mais
sistemas ainda ndo aplicados em outros trabalhos, com foco na piscina, para aplicar o

codigo em diferentes transientes de operacdo ou de acidentes.

O trabalho se justifica por possibilitar anélises do nucleo do Reator IEA-R1, todo
seu sistema primario e parcialmente do secundario. O mais usual em trabalhos
relacionados a transientes que utilizam o RELAP € a nodalizacdo de apenas uma parte
especifica do sistema a ser avaliado, como por exemplo, a modelagem de apenas um ou
alguns canais para avaliacdo das temperaturas em um transiente de perda de refrigerante.
Este trabalho, ao contrario, € generalista por abranger diversos sistemas e permitir

analises sistémicas.

Outra contribuicdo deste trabalho é que a partir deste modelo é possivel realizar
adaptacOes especificas para uma determinada analise. Por exemplo, pode-se alterar
apenas a distribuicdo de poténcia e o regime de vazdo da bomba para uma avaliacdo de

transiente, haja vista que todo restante da estrutura do modelo ja esta elaborada.

1.2 — Estrutura do Trabalho

Inicialmente h&a uma breve revisdo bibliografica focada no uso do cédigo RELAP
por pesquisadores do IPEN, em trés areas principais: reatores PWR, circulacdo natural e
0 Reator IEA-R1. A primeira se deve ao fato de o Brasil possuir dois reatores nucleares
PWR (um terceiro em construcdo) em operacao na usina de Angra dos Reis e de haver
um estreito relacionamento entre os pesquisadores das instituicdes IPEN, CNEN e
Eletronuclear, o que facilitar a troca de informacg6es e promove 0 avango de pesquisas em
reatores tipo PWR. O segundo se deve ao fato de o IPEN possuir um circuito experimental
com fins didaticos que permitem o estudo aprofundado da fenomenologia de circulagéo
natural para futuras aplicacdes relacionadas a seguranca passiva de reatores nucleares. A
terceira area decorre do fato de o IEA-R1 ser um reator de pesquisa e possui grande
guantidade de dados experimentais que servem de base comparativa para modelos do
RELAP.

Em seguida o trabalho se estrutura em trés capitulos principais: o segundo capitulo

trata do Reator de Pesquisas IEA-R1, onde séo apresentadas as principais caracteristicas
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de todas as partes do reator a serem modeladas, como a piscina, o nucleo, valvulas e
tubulacBes do primario, o tanque de decaimento, as bombas de circulacdo principal, os
trocadores de calor e o retorno a piscina. O extenso conjunto de informagdes apresentado
neste capitulo fornece a fundamentacdo para o terceiro, a nodalizacdo, que descreve
pormenorizadamente como cada um dos sistemas do IEA-R1 foi elaborado com os
componentes do RELAP. O quarto capitulo, resultados, apresenta uma série de
simulacdes realizadas, em regime permanente e transiente, assim como as analises

pertinentes a cada caso.

Por fim, ha um capitulo final de conclusdes, onde € apresentada uma sintese dos
principais resultados atingidos pelo modelo desenvolvido e uma breve sugestdo de

possiveis trabalhos que podem ser realizados com adaptagdes do mesmo.

1.3 — O cédigo RELAP e sua Utilizagdo no IPEN

Um exemplo das dificuldades do uso do codigo RELAP é o complexo trabalho
que envolveu diversos pesquisadores do IPEN [13] e retrata um acidente postulado de
SBLOCA (Small Break Loss of Coolant Accident) [4] que se encontra descrito no RFAS
(Relatorio Final de Analise de Seguranca) da planta de Angra Il cuja finalidade foi tornar
0 processo de qualificacdo da nodalizacdo em caso de transiente mais eficiente [14]. No
entanto, este processo de qualificacdo é bem complexo, pois deve ser observada a correta
adequacao da logica de atuacdo de sistemas, de fungdes de controle e protecdo e das reais
condicdes de contorno impostas ao problema que s6 devem atuar ao longo transiente

analisado.

O objetivo da simulacéo foi o de verificar a eficiéncia da atuacdo do Sistema de
Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (SREN) em caso de acidentes e transientes, além
disso, sdo adotados critérios de falha e reparo para componentes do SREN, de modo a
verificar conservativamente o funcionamento do sistema em desempenhar sua funcéo,
como prevista pelo projeto, para preservar a integridade do nucleo do reator e garantir o

seu resfriamento.

Os acidentes do tipo SBLOCA séo caracterizados por uma lenta despressurizagéo
do circuito priméario a valores onde ocorre a atuacdo da injecdo de seguranca de alta
pressdo e logo em seguida a injecdo de agua pelos acumuladores. O lado do circuito

secundario é requerido na remocéo de calor residual e os processos termo-hidraulicos
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inerentes a fenomenologia do acidente, tais como a vaporiza¢do da perna quente com
consequente vaporizacdo do nucleo causando uma mé distribuicdo de vazéo no interior
do ndcleo do reator, podem levar a uma reducao no nivel de liquido no nucleo, porém por

espaco de tempo limitado [14].

Uma série de outros trabalhos relacionados com reatores PWR foram e continuam
sendo desenvolvidos com o uso do codigo RELAP por pesquisadores do IPEN e
colaboradores, como as referéncias [2], [5], [3] e [15]. Outro conjunto de trabalhos no
qual o cédigo RELAP foi amplamente utilizado foi o estudo do fenémeno por convecgéao
natural [16], ou seja, sem a utilizagdo de uma bomba para a movimentagéo do fluido de
trabalho em um circuito experimental [17]. Estudos teoricos nesta area foram conduzidos
visando adequar o comportamento do fluido bifasico e sua modelacdo utilizando o
RELAP [18].

O circuito experimental utilizado encontra-se no Centro de Engenharia Nuclear
do IPEN e remonta a década de 1980, porém, passou por Vvarias atualizaces e
manutencdes em sua instrumentacdo. Houve o desenvolvimento e implantacdo de um
novo sistema de aquisicdo de dados das temperaturas em todo sistema. O circuito consiste
de tubulacGes, sendo que a maior parte é feita de um tipo de vidro para ter o efeito didatico
de visualizacdo do aquecimento da adgua e sua conveccao. Ha um aquecedor elétrico na
parte inferior do tubo de vidro e diversos termopares ao longo da tubulagéo para permitir
a medicdo das temperaturas no fluido enquanto este percorre os tubos em regime de
conveccao natural monofasica ou bifasica [19]. Ha também um trocador de calor (um
sistema secundario) para resfriamento do fluido do priméario e um tanque de expansdo
para evitar 0 aumento excessivo da presséo caso se haja a formacdo de muito vapor. A
depender da poténcia do aquecedor, o fluido quente monofasico ou bifasico passa através
da tubulagdo priméria até alcancar o trocador de calor onde se resfria e retorna, via perna

fria, para o agquecedor completando o ciclo [20].

A comparagdo entre os valores experimentais e os resultados alcangados com a
simulacdo do RELAP, apesar de pequenos desvios de magnitude, podem ser considerados
satisfatorios, principalmente durante o transiente no qual a simulagdo conseguiu
descrever a circulagdo natural, com um aumento inicial de temperatura seguido de um

regime permanente oscilatério [21].
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Outra grande vantagem do uso do RELAP ¢é que alguns sistemas experimentais,
ou até mesmo sistemas diversos para uso finalisticos de circuitos termodinamicos, ndo
podem, seja por custo ou por dificuldades técnicas, instrumentar todos os pontos
desejaveis, sendo assim, fazer uma boa modelagem do sistema e a simulagdo pode nos

fornecer dados desejaveis muito similares aos reais.

Por exemplo, o circuito experimental ndo possui medidores de vazdo, porém a
simulacdo de RELAP pode nos fornecer esses dados e, tendo em vista a boa aderéncia
dos valores obtidos com as temperaturas, presume-se que o valor de vazéo fornecido pelo
codigo é muito préximo ao valor real [22]. Este experimento e as simulacGes de RELAP
realizadas foram muito importantes para a consolidacdo de conhecimentos relacionados
a uma geracdo de reatores nucleares, em geral compactos, que utilizam a circulagéo
natural para refrigeracéo e remogé&o de calor residual em caso de acidente ou desligamento
do reator [23].

O Reator de Pesquisa IEA-R1 também é amplamente utilizado para pesquisas
utilizando simulacdes numéricas, com o codigo RELAP ou outros. A referéncia [24]
utilizou os cédigos PARET e COBRA para realizar uma simulacdo de reducdo seguida
de parada da bomba de circulacdo do fluido refrigerante do reator, uma situagcdo que
poderia ocorrer no caso de perda de energia elétrica ou falha no motor, na qual a bomba
continua a operar por um breve periodo devido a um volante de inércia. A referéncia [25]
refez a simulacdo utilizando o cddigo RELAP e alcangou valores muito similares e
provou-se adequado para simulacgdo de transientes.

Também foram realizados experimentos de descobrimento parcial e total em um
elemento combustivel a fim de estudar os possiveis acidentes de perda de refrigerante do
nacleo do reator e os resultados da simulagdo numérica com o RELAP apresentou 6tima
concordancia [26]. Outra utiliza¢cdo com o IEA-R1 foi a simulagdo de uma obstrucéo de
canal entre placas do elemento combustivel, total e parcial, um tipo de acidente que pode

ocorrer quando ha uma queda de material sobre o reator, apresentado pela referéncia [27].

Outro reator de pesquisa que foi avaliado com o uso do RELAP ¢ o RMB (Reator
Multiproposito Brasileiro), ainda em fase de projeto, no qual um modelo foi desenvolvido
para analisar o dispositivo quebra-sifio, um conjunto de quatro valvulas flap
(unidirecionais) alocadas na perna fria e um tubo aberto a atmosfera na perna quente,

durante um acidente de LOCA [28]. O dispositivo simulado é um importante sistema de
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seguranca passivo que garante o nivel de refrigerante no nacleo do reator em caso de
acidente [29].

Enfim, existem inumeros exemplos que podem ilustrar a importancia e aplicagdes
do uso da ferramenta RELAP, em especial nos circuitos termodinamicos de reatores
nucleares, mas também em reatores de pesquisa ou circuitos termo-hidraulicos para fins
didaticos e de pesquisa com o0 objetivo de compreensdo do comportamento dos mesmos

e para o aprendizado tedrico dos fendmenos e dos codigos utilizados para simulacéo.
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2 - REATOR DE PESQUISAS IEA-R1

O reator de pesquisa nuclear IEA-R1 foi doado pelos Estados Unidos sob o
programa Atomos para a Paz na década de 1950 com o objetivo de divulgar 0s usos Civis
e pacificos da tecnologia nuclear e apagar a imagem negativa provocada pelas bombas
nucleares langadas em Hiroshima e Nagasaki. A construcao do reator teve inicio em 1956
e foi inaugurado em 1958 pelo Presidente Juscelino Kubitschek no recém-criado Instituto
de Energia Atébmica (IEA), alcancando o marco de ser o primeiro reator nuclear do

hemisfério sul [30].

A época, os projetos relacionados a tecnologia nuclear tinham mais chances de
receber financiamento governamental e havia a expectativa de producdo abundante de
energia elétrica a partir de reatores nucleares, além do fator estratégico militar no contexto
da Guerra Fria representada pela vertente nacionalista liderada pelo Almirante Alvaro
Alberto, cuja influéncia cultural persistiu até a década de 1990, quando o processo de
globalizacdo comecgou a impactar os projetos do Instituto. O entusiasmo pela energia
nuclear reduziu-se, juntamente com 0s recursos, obrigando os pesquisadores a se
adaptarem a nova realidade e impulsionando setores como a producgdo de radiois6topos
usados na medicina nuclear, em particular no radiodiagndstico e na terapia, e outras areas

adjacentes como quimica ambiental, biotecnologia, energias alternativas [31].

O reator IEA-R1 foi projetado pela empresa americana Babcok & Wilcox
Corporation inicialmente com apenas um circuito primario e um secundario, ou seja, com
uma bomba de circulagdo principal, um trocador de calor, uma bomba de circulagdo do
secundario e uma torre de resfriamento. Em 1974, para fornecer maior versatilidade e
disponibilidade de operacédo, foram adicionadas redundancias a ambos 0s circuitos, com
a duplicacdo dos equipamentos citados, adaptacdo das tubulagdes e adig¢do dos volantes
de inércia para ambas as bombas de circulagao principal. A piscina inicialmente possuia
revestimento de azulejos, até 0 mesmo ser trocado em 1977 por um revestimento de

chapas de ago inoxidavel soldadas [32].

Entre 1995 e 1997, para aumentar a poténcia de operacao do reator de 2MW para
5MW foram necessarios novos calculos neutrénicos e a adicdo de um Sistema de
Resfriamento de Emergéncia (SRE) para o caso de um acidente de perda de refrigerante
(LOCA), e também foram adicionadas novas valvulas ao circuito primario, na entrada e
saida da piscina [32]. Apds os anos 2000, os equipamentos mais antigos foram sendo

substituidos por apresentarem falhas, reducdo de funcionalidade ou para aumento da
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confiabilidade do sistema, tais como novos trocadores de calor e novos conjuntos de
motores e bombas contendo inversores de frequéncia, que permitem a regulagem de

rotagcdo das mesmas para controlar a vazéo [33].

2.1 — Caracteristicas do Local do IEA-R1

O reator de pesquisa IEA-R1 encontra-se localizado no IPEN, dentro da Cidade
Universitaria (Universidade de Sdo Paulo), na area urbana da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo, que possui elevagdes suavizadas entre 715 e 900 metros, clima subtropical
quente e Umido, caracterizado por variagdes sazonais nas quais durante os meses de
primavera e verdo ocorrem as maiores precipitacdes pluviométricas, com total médio
anual de precipitacdo de aproximadamente 1300mm. N&o ha registro histérico de
fendmenos severos como terremotos, tornados e furacfes. Com relacdo as tempestades,
apesar de intensas, ndo causam enchentes pelo fato do reator encontrar-se em cota elevada
a aproximadamente 40m em relacéo ao escoadouro mais proximo (rio Pinheiros), no que
diz respeito as descargas elétricas atmosféricas o préprio prédio e para-raios instalados

nas proximidades protegem o reator [34].

2.2 - O Reator IEA-R1

O reator foi construido com a finalidade de producdo de radioisotopos para
diversas aplicacdes (medicina, industrias e pesquisas), prover uma fonte de néutrons para
experimentos de diversas areas da fisica nuclear, quimica, biologia e engenharia,
treinamento do corpo cientifico do IPEN nos campos relacionados a reatores, como
seguranga, instrumentacao, fisica de reatores e projetos, treinamento de operadores de

reator e, por fim, analise radioquimica de amostras [32].

O reator € do tipo piscina, sendo que a agua atua como fluido refrigerante,
moderador e blindagem radiologica. A piscina foi projetada com duas areas distintas
separadas por uma comporta, que normalmente é mantida aberta, com uma éarea reservada
para a estocagem de elementos combustiveis j& utilizados e a area principal de operagao
que permite a alocagdo do nucleo em duas posicOes diferentes, A e B. A posi¢do B é
utilizada para operacdes a baixa poténcia (maximo de 200kW) com resfriamento por

circulacdo natural, sem o bombeamento de fluido refrigerante. A posicdo A é onde o
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reator pode operar em plena poténcia de até 5SMW com resfriamento por circulacdo

forcada proporcionada por uma das duas bombas do circuito primario (Figura 1).

Figura 1 — Piscina e nucleo do reator IEA-R1.
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Ha uma terceira posicdo C para a alocacdo do ndcleo do reator para eventuais
necessidades de manutencdes da area de operagdo da piscina, conforme é apresentado na
Figura 2. O desenho da piscina € circular ao redor do reator de tal forma a envolver o

nucleo lateralmente com aproximadamente dois metros de agua, seguido do revestimento
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de aco inox e paredes de concreto com barita que podem ter até 2,4 metros de espessura

para prover a protecdo radioldgica necessaria [32].

Figura 2 — Vista superior representativa da piscina do reator IEA-RL1.
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Fonte: Adaptado da referéncia [35].

2.3 - O Nucleo do Reator

O nucleo é sustentado por uma estrutura do tipo trelica de aluminio e atrelado a
uma ponte rolante na borda da piscina usada para movimentar o reator dentro da mesma.
A base do reator € uma placa matriz retangular de 800mm por 640mm e espessura de
127mm aproximadamente, contendo 80 furos principais (arranjo 10x8) de 63,325mm
onde os diversos tipos de elementos ou plugs de fechamento séo alocados [36]. No

intersticio de cada 4 furos principais ha um furo secundario com diametro de 22,225mm,
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totalizando 63 furos (arranjo 7x9), que permite a passagem de fluido refrigerante entre os

elementos do reator [35].

A Figura 3 apresenta a configuracdo 264, onde se observam os elementos do
nacleo do reator. O nacleo é composto por 20 elementos combustiveis padrdo, 4
elementos combustiveis de controle, sendo um elemento para controle da reatividade e 0s

outros trés de seguranca, e um elemento irradiador de berilio no centro do nucleo.

Os elementos combustiveis padrdo (Figura 4) sdo constituidos por 18 placas
planas paralelas encravadas em duas placas de suporte laterais (formando um tipo de

estojo), que por sua vez sdo montadas em um bocal que é encaixado na placa matriz.

As placas combustiveis da configuracdo 264 sdo formadas por um composto
intermetélico de UsSi> disperso em aluminio com um revestimento laminado de aluminio,
com comprimento ativo de 600mm. O elemento combustivel de controle (Figura 5) é
bastante similar ao padrdo, porém, contém 12 placas combustiveis iguais as do elemento
padrdo localizadas na regido central do estojo, enquanto que nas duas extremidades
existem placas guia para duas laminas absorvedoras de néutrons, formadas por uma liga
de Prata-indio- Cadmio [36].

O IPEN produz o combustivel das placas (UsSiz) enriquecido com 23°U a 19,75%,
em substituicdo ao combustivel anterior de pé ceramico de UzOs. O atual combustivel €
composto por 92,3% em peso de uranio e o restante de 7,7% de silicio, produzido a partir
de urénio metalico e silicio puro em forno de inducdo que causa a fusdo de ambos, seguido
de homogeneizacdo a 1800°C [37]. A Tabela 3 resume as principais caracteristicas

relacionadas ao elemento combustivel.

Também é possivel observar na Figura 3, que as demais posi¢fes ao redor do
nucleo séo ocupadas por elementos refletores de berilio e grafite, necessarios para manter
a criticalidade do reator. Também ha outros elementos especificos relacionados a
instrumentacdo e pesquisas diversas, dentre esses os Elementos de Irradiacdo
Refrigerados a Agua (EIRA) e Elementos de Irradiacio de Berilio Refrigerados a Agua
(EIBRA) tém especial importancia para este trabalho por permitirem a passagem de fluido
refrigerante [36].
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Figura 3 - Configuragéo 264 do IEA-R1.
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Figura 4 - Elemento combustivel padréo do IEA-R1.
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Figura 5 - Elemento combustivel de controle do IEA-R1.
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Tabela 3 - Principais informacdes do combustivel nuclear do IEA-R1.

TIPO DE COMBUSTIVEL NUCLEAR

Composi¢do quimica UsSi2

MATERIAL COMBUSTIVEL

Pais de origem Brasil
Forma do combustivel Disperséo em Al
Teor de uranio (gU/cmd) 3
Fracdo em massa de uranio (%) 59,61 + 0,02
Enriguecimento (%) 19,75+ 0,22

PLACA COMBUSTIVEL

Massa de urénio (g) 78,71 +0,28
Massa de 2%U (g) 15,54 + 0,18
Largura ativa (mm) 60,35
Comprimento ativo (mm) 590 +2°
Material do revestimento ASTM 1060
Espessura do revestimento (mm) 0,38
Espessura do cerne (mm) 0,76

ELEMENTO COMBUSTIVEL

NUmero de placas combustiveis 18
Massa total de urénio () 1416,78 + 5,04
Massa total de 2*°U (g) 279,72 + 3,24
Distancia entre placas (mm) 2,89
Largura canal refrigeragdo (mm) 66,9
Diametro Hidraulico do canal de
resfriamento (mm) 5,54
Material da placa suporte ASTM 6262 T6
Material do bocal ASTM 6262 T6
Folga Média entre Elementos (mm) 1
Massa de um Elemento (kg) 59

Fonte: Adaptado da referéncia [36].

O nucleo é projetado para ter coeficientes de reatividade negativos, o que assegura

sua operagdo estavel e limita transientes de poténcia em casos de excursfes e 0 seu
desligamento pode ser realizado por meio da desenergizacdo do mecanismo de
acionamento das barras de controle e seguranca. A estrutura de sustentacéo dessas barras

€ a mesma do nucleo do reator, composta por uma trelica e uma placa matriz, ambas

construidas em aluminio estrutural [38].

31



2.4 - O Circuito Primario

Abaixo da placa matriz estd acoplada uma peca tronco piramidal de aluminio
chamada cone de reducdo, cujo objetivo é promover o afunilamento do fluido refrigerante
de uma geometria retangular para uma tubular. O cone fica acoplado na valvula de
circulacdo natural durante a operagdo do reator. A valvula permanece fechada devido a
diferenca de pressdo, ou seja, a pressao € mais alta na parte inferior da piscina, nos
arredores externos a valvula, do que no interior da mesma devido a queda de pressao que
ocorre no nucleo com a passagem do fluido, fazendo com que essa diferenca de presséo
seja capaz de sustentar o peso aparente da véalvula mantendo-a acoplada ao cone. Esse
mecanismo permite que, em casos de perda de vazdo por queda de energia elétrica,
ruptura de tubulacédo, fechamento indevido de valvula ou outro tipo de evento impeditivo
do recalque adequado da bomba, ocorra a abertura (queda) da valvula por gravidade, dado
que a diferenca de pressdao ndo mais existira para sustenta-la. Entdo, a abertura desta
valvula permitira a inversao no sentido de escoamento para que o resfriamento do nucleo

do reator ocorra por circulacdo natural de 4gua da piscina [36].

Da vélvula de circulagdo natural segue-se o inicio da tubulagdo do primério na
parte inferior da piscina até a sala de maquinas que abriga os demais componentes do
circuito primario: tubulagdes, valvulas, o tanque de decaimento de nitrogénio (**N), duas
bombas principais de recalque (A e B) e dois trocadores de calor (A e B), conforme €
apresentado na Figura 6. Inicialmente, ha trés valvulas de seguranca em série para o
isolamento da piscina, sendo duas motorizadas e uma manual, que durante a operacdo do
reator permanecem abertas. Essas valvulas sdo normalmente utilizadas (fechadas) para
manutencdo dos equipamentos do primario ou em caso de emergéncia em acidentes que
possam provocar esvaziamento da piscina, ou seja, atuando como um sistema de defesa

em profundidade.
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Figura 6 - Circuito primario e secundario do IEA-R1.
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Em seguida a tubulacéo leva ao tanque de decaimento (Figura 7), um equipamento
cilindrico com aproximadamente 2440mm de didametro e 6250mm de comprimento, feito
de aco inoxidavel, localizado em um abrigo de concreto. O objetivo do tanque de
decaimento é reduzir a velocidade do fluido refrigerante, promovendo um aumento no
tempo de transito do mesmo, de tal forma a permitir o decaimento de *®N, cuja meia-vida
é de cerca de 7,2 segundos, para diminuir a taxa de dose no ambiente e aos operadores,
para preservar 0s demais equipamentos do circuito, em especial, as bombas e o0s
trocadores de calor. A diminuigdo da velocidade ocorre por meio de defletores (ou
chicanas) que o fluido deve percorrer de modo a ondular ao longo de sua trajetoria,
evitando atalhos e caminhos preferenciais, fazendo com que o seu tempo de permanéncia
para um regime padrio de operagio (vazdo em torno de 770m’/h) seja de

aproximadamente 127 segundos, permitindo o decaimento em quase 18 meias-vidas [35].
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Figura 7 - Representacdo do escoamento do fluido ao longo do Tanque de Decaimento.
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Ap0s o tanque de decaimento a tubulacéo se divide em dois ramais até as duas
bombas de circulacdo principal, A e B. Ambas séo do tipo centrifuga com eixo horizontal
movidas por motor elétrico (ambos com 100CV), sendo que uma delas esta equipada com
inversor de frequéncia, o que permite operagdes em amplas faixas de rotacdo e vazao
(aguardando comissionamento da CNEN). As duas bombas estdo acopladas a um volante
de inércia que mantém a rotacdo da bomba em niveis elevados por maior tempo em caso
de perda da forga motriz do motor elétrico (falha do motor ou perda de energia elétrica)
fazendo com que a vazdo de refrigerante se reduza com atenuagdo, permitindo o
resfriamento dos elementos combustiveis apds o desligamento do reator. Em regime

normal de operacdo, apenas uma das bombas (A ou B) é acionada com rotagdo constante
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para prover a vazdo de 770m%h juntamente com apenas um trocador de calor (A ou B),
de tal forma que um segundo circuito permanece na reserva, sendo possivel a realizacédo

de manutenc6es sem a necessidade de parada do reator [35].

A tubulacgdo a montante das bombas e suas valvulas foram projetados para permitir
a operacdo com todas as configuracGes possiveis: bomba A e trocador de calor A, bomba
A e trocador de calor B, bomba B e trocador de calor A e bomba B e trocador de calor B,

conforme apresentado na Figura 6.

Os trocadores de calor sdo do tipo casco e tubo, onde que o fluido primério
(quente) passa através do casco e o fluido do secundario (frio) proveniente da torre de
resfriamento (A ou B) passa pelos feixes de tubos dentro do casco. O trocador de calor A
é do tipo contracorrente, enquanto o trocador de calor B possui feixes de tubos que
iniciam a troca de calor em contracorrente e depois retornam em corrente paralela ao

longo do casco [35].

O circuito secundario também é redundante, de forma andloga ao primario,
contendo duas bombas (A e B do secundario) sem volante de inércia, duas torres de
resfriamento (A e B) e os tubos internos dos trocadores de calor A e B. Durante o regime
de operacédo do reator apenas uma bomba e uma torre de resfriamento séo utilizadas e o
projeto de tubulag6es e valvulas do secundario segue a mesma ldgica do primario, de tal
forma a permitir o uso de qualquer configuracdo, ou seja, qualquer uma das torres de
resfrigeracéo, qualquer uma das bombas e qualquer dos trocadores, conforme apresentado
na Figura 6 [35].

A montante de cada um dos trocadores de calor hd uma véalvula e a tubulacéo
retorna & piscina, com trés valvulas de seguranga em serie similares a do inicio do circuito
e com 0S mesmos objetivos. A tubulacdo retorna a piscina através de um difusor em
formato de “T”, feito de tubo de ago inoxidavel com 988 furos de 25,4mm, cuja funcao é

distribuir o fluido a piscina de maneira homogénea, minimizando turbuléncias na mesma.

2.5 — Sistemas Auxiliares
O IEA-R1 possui uma série de sistemas auxiliares que garantem sua
operacionalidade. A seguir, os sistemas auxiliares mais importantes e pertinentes a este

trabalho serdo brevemente descritos.
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2.5.1 — Sistema de Resfriamento de Emergéncia

Para a operacdo do reator com poténcia de até 2MW o resfriamento do ndcleo,
apos desligamento do reator, pelo ar ambiente é suficiente para manter a integridade dos
revestimentos dos elementos combustiveis em caso do evento de esvaziamento da piscina
com descobrimento do nucleo [40]. No entanto, para a poténcia de 5SMW faz-se necessério
um resfriamento adicional caso ocorra 0 mesmo evento. Por esse motivo, o Sistema de
Resfriamento de Emergéncia (SRE) foi projetado e implementado ao IEA-R1, sendo
composto por dois reservatorios independentes e redundantes, localizados
aproximadamente 11,6m acima da superficie da piscina, com suas respectivas tubulacdes
de 38,1mm de didmetro, que enviam agua por gravidade para resfriar o ndcleo do reator
por meio de um sistema de aspersdo (spray) [41]. Essa configuracdo é semelhante a do
reator FRG-2 na Alemanha e permite que apenas um dos circuitos de refrigeragdo com
seu respectivo reservatdrio seja suficiente para garantir a integridade do elemento

combustivel.

Uma série de experimentos foram conduzidos (referéncias [42], [43], [44] e [45])
para estabelecer a vazdo minima de 3,5m?h durante os primeiros 30 minutos de
acionamento e de 3m%/h ap0s esse periodo, essas vazdes ja consideram excedentes
compensatdrios para perdas de distribuicdo, aspersdo dos elementos de controle e efeitos
de sombreamento do nucleo, sendo que o acionamento automatico (abertura de valvulas)
ocorre gquando o nivel na piscina se reduz abaixo de 4,5m da superficie. O distribuidor de
vazdo do nucleo é uma peca tubular de aluminio de 2”” em formato de “U” que envolve a
trelica de sustentacdo do nlcleo e tem 7 bicos aspersores, e testes periédicos com ar

comprimido séo realizados para verificar entupimento dos bicos.

Os reservatorios sdo construidos em concreto armado com capacidade individual
de 75m?® de 4gua e reservados exclusivamente para utilizacdo pelo SRE e ambos sio
abastecidos com agua potavel proveniente da rede de abastecimento de agua. O reator
ndo podera operar caso o nivel de &gua em qualquer um dos reservatérios esteja abaixo
de uma reserva minima de 43 m?®, que assegura o tempo aproximado de 14 horas de

resfriamento com agua necessario apos o desligamento do reator.

2.5.2 — Sistema de Ventilagdo e Ar Condicionado
O Sistema de Ventilagdo e Ar Condicionado do Prédio do Reator é separado em
area quente e &rea fria (sob a Gtica de protecdo radiologica), sendo que nesta Gltima as
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instalacBes sdo convencionais com vistas a proporcionar conforto térmico. Com relacéo
a area quente, em condi¢des normais de operacdo um primeiro conjunto do sistema,
contendo ventilador, registros e filtros, foi projetado para prover as temperaturas e
umidades preestabelecidos e em presséo de aproximadamente -200 Pascal, assim como
garantir que ndo ocorram liberac6es incontroladas de material radioativo. No caso de uma
eventual deteccdo de contaminacédo do ar, um segundo conjunto (Sistema de Exaustéo de

Emergéncia) contendo maior nimero de filtros e equipamentos entra em operacéo [46].

O projeto do sistema considerou acidentes base em que ndo ha aumento da pressao
interna do prédio, além disso, como critério de projeto para o confinamento, estabeleceu-
se uma taxa de vazamento de 4% do volume de ar da area quente por hora com os registros
de ultra estanqueidade fechados e o Sistema de Exaustdo de Emergéncia em

funcionamento.

Os filtros do Sistema de Ventilagdo de Emergéncia sdo altamente eficientes,
mantendo a dose externa dentro dos limites estabelecidos pela CNEN e sdo realizados
testes periddicos para determinar a necessidade de substituicao dos filtros do sistema, bem
como a rotina de testes para avaliar periodicamente a taxa de vazamento para o

confinamento [46].

2.5.3 — Sistema de Elétrico

A estrutura elétrica do IEA-R1 abrange quatro sistemas principais. O maior e mais
importante é Sistema de Energia Elétrica, responsavel por fornecer energia elétrica para
as cargas para operacéo do reator em diferentes situa¢fes, como partida, operacéo normal,
desligamento, manutencdo, troca de elementos combustiveis, incluindo os diversos
sistemas de apoio e de seguranca, o Acelerador Van de Graaff e experimentos de fisica
nuclear. Os outros trés sistemas sdo o Sistema de lluminagéo, o Sistema de Aterramento

e o Sistema de Protegéo contra Descargas Atmosféricas [47].

O Sistema de Energia Elétrica é subdividido em trés sistemas. O Sistema de
Distribuicdo Elétrica Normal que alimenta cargas que podem tolerar interrupcGes
prolongadas sem afetar a seguranca do reator. O Sistema de Distribuicdo Elétrica
Essencial que alimenta cargas indispensaveis para a seguranca do reator e € apoiado por
grupos diesel geradores em caso de falha na alimentacdo da concessionaria. O Sistema de
Distribuicdo Elétrica Vital que fornece energia ininterrupta para cargas criticas do reator,

utilizando conjuntos "no-breaks" que garantem o suprimento de energia por um periodo
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de tempo pré-determinado, até o acionamento do Sistema de Distribuicdo Elétrica
Essencial. O desligamento seguro do reator IEA-R1 ndo requer o funcionamento do
Sistema Elétrico, pois as barras de seguranca e controle caem por gravidade em caso de
falta de energia, garantindo o desligamento [47].

2.5.4 — Sistema de Retratamento de Agua do IEA-R1

O sistema de retratamento de agua do IEA-RL1 € projetado para manter a qualidade
da 4gua da piscina do reator que pode ser contaminada por particulas de poeira
provenientes da superficie livre da piscina, elementos radioativos como 2*Na e ?’Mg
formados por reacdes nucleares no aluminio estrutural dos elementos combustiveis (>’Al,
4Na e 2’Mg), contaminagbes acidentais resultantes da ruptura de capsulas contendo
materiais irradiados e contaminagdes por produtos de fissdo devido a falhas ou
contaminacdo nas placas dos elementos combustiveis, conforme detalhado nas
referéncias [48], [49] e [50].

2.6 — Analise de Seguranca do IEA-R1

Os eventos iniciadores postulados para cenarios de acidente no reator nuclear
IEA-R1m séo baseados no Safety Series 35-G1 [51], contendo as etapas de identificacdo
preliminar de eventos iniciadores, eliminacdo dos eventos inadequados, a categorizacao
dos eventos e a identificacdo dos eventos limitantes, e sdo analisados detalhadamente
quanto as consequéncias de acidentes na referéncia [52]. A lista preliminar de eventos
iniciadores foi obtida a partir de uma lista genérica para reatores de pesquisa, eliminando
eventos inconsistentes, ndo criveis, muito raros e eventos resultantes da combinacéo de
eventos independentes de baixa frequéncia. Tais eventos incluem: perda de alimentacao
elétrica, insercdo de excesso de reatividade, perda de vazdo no nucleo, perda de
refrigerante priméario, manobra errada ou falha de equipamento, eventos internos

especiais, eventos externos e falhas humanas.

2.6.1 — Perda de Alimentacao Elétrica
A perda de alimentacdo elétrica proveniente da concessionaria (Sistema de
Distribuicéo Elétrica Normal) € relativamente comum, especialmente nos meses de verao

com tempestades intensas. Quando a perda ocorre, entra em funcionamento em
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aproximadamente 10 segundos o grupo diesel-gerador pertencente ao Sistema de
Distribuicdo Elétrica Vital, que deve suprir energia para a sala de controle do reator e a
bomba de circulagdo do primario. Em seguida deve entrar o grupo diesel-gerador do
Sistema de Distribuicdo Elétrica Essencial para alimentar as demais cargas do prédio do
IEA-R1. Sem a ocorréncia de problemas dos Sistemas Essencial e Vital o reator continua
a operar normalmente, no caso de ndo funcionamento do Sistema Essencial o reator
podera ser desligado por decisdo do supervisor de operacdo ou apds algum tempo por
aquecimento da piscina devido a perda do secundério [52].

No caso de perda do Sistema de Distribuicao Elétrica Vital inicia-se o evento de
perda lenta de vazdo, no qual a bomba continua o recalque com rotacdo decrescente
devido ao volante de inércia e o reator é desligado com a queda das barras de controle
apos a reducdo da vazao (abaixo de 90%), seguido da abertura da valvula de circulacao

natural que permite o resfriamento do nucleo de forma passiva.

2.6.2 — Excesso de Reatividade
N&o h& mecanismos que possam introduzir grande excesso de reatividade no
IEA-R1 em curto periodo de tempo de tempo, ndo havendo assim a possibilidade de

ocorréncia de fusdo do combustivel [53].

Existe uma série de situacBes em que pode haver aumento de reatividade com
menor intensidade, como durante um manuseio de elemento combustivel (substituicdo),
acidente de partida devido a subida de 4 barras de controle simultaneamente, falha no
elemento de controle ou seu sistema de acionamento, posicdo desbalanceada de
elementos, queda de um elemento combustivel no reator em operacao, entre outros casos,
todos com baixissima probabilidade de ocorréncia ou cujos danos sdo intrinsicamente

contidos pelos diversos sistemas do IEA-R1 [52].

2.6.3 — Perda de Vazéo

Quanto a eventos relacionados a perda de vazdo, além da perda de alimentagéo
elétrica, também ha outras circunstancias similares que podem levar a perda lenta de
vazédo como falha do motor, disjuntor, ou algum outro componente eletrénico que cause

a perda de alimentacdo, levando a mesma sequéncia de eventos.
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Outro incidente mais grave € o travamento do eixo do conjunto motor, bomba e
volante de inércia, que desencadeia uma série de eventos com reducéo abrupta de vazao,
seguida do desligamento do reator e abertura da valvula de circula¢éo natural. O evento
de travamento é mais grave pelo fato de reduzir o tempo de circulacdo forcada e,
consequentemente, o tempo de decaimento de poténcia do nucleo, porém, o evento possui
probabilidade menor devido ao Sistema de Monitoracdo de Vibracdo instalado nas
bombas do primario [54]. Um terceiro incidente que causa sequéncia de eventos similar
a perda lenta de vazdo é o fechamento inadvertido de uma das 6 valvulas de isolamento
da piscina por falha humana ou mecanica, cuja obstrucéo total leva de 30 a 60 segundos,
portanto, permitindo a circulacdo forcada por um periodo de tempo superior ao caso do

travamento de eixo.

O caso de maior gravidade de perda de vazéo refere-se a um eventual blogqueio de
um ou mais canais (entre placas combustiveis) causado por objetos que venham a cair
sobre o reator, onde a reducédo de vazao dependera do tipo e fracdo da obstrucdo, podendo
chegar a um superaquecimento que cause ruptura do encamisamento. A reducdo de
probabilidade deste tipo de ocorréncia esta relacionada principalmente a procedimentos
operacionais, como inspegdes visuais, ndo realizacdo de manutencdo nas proximidades
do reator durante sua operacao, manutencdo da limpeza da agua da piscina, entre outros.
O desligamento do reator neste caso podera ocorrer de trés formas: a) manualmente pelo
operador se 0 mesmo perceber a obstrugéo (visualmente); b) automaticamente se houver
perda de pressao do nucleo, fato que ocorrera apenas se a obstrugdo for grande, de varios
canais; ou ¢) automaticamente por detectores de radiacdo, algo que acontece apenas apds

a ruptura do revestimento [52].

Os demais casos relacionados a perda de vazao recaem em situacOes iguais as ja
analisadas, sdo contornaveis, ocorrem em maior tempo de forma a permitir a atuacao dos
operadores para suprimi-los, ou sdo intrinsecos a operacdo, como fuga de pequenas
parcelas de fluido refrigerante por entre frestas na placa matriz ou na valvula de circulagdo

natural.

2.6.4 — Perda de Refrigerante
O evento de perda de refrigerante consiste na perda total ou parcial do refrigerante
segundo alguns graus de intensidade: esvaziamento parcial da piscina sem descobrimento

do nucleo, esvaziamento com descobrimento parcial do nicleo e esvaziamento com
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descobrimento total do nucleo. A principal consequéncia da reducdo do nivel da piscina
¢ a perda de barreira radiologica proporcionada pela d4gua e a possivel perda de

resfriamento do nucleo podendo causar a degradacao das placas combustiveis.

A situagdo postulada mais critica para ocorréncia do esvaziamento da piscina é o
rompimento total de tubulacdo do primario, que pode levar ao esvaziamento da piscina
em cerca de 6 minutos [55]. A maior probabilidade de causa de rompimento seria o
desprendimento do volante de inércia e seu impacto contra a tubulacdo, haja vista que
outros fatores como terremoto ou outras causas externas sdo ainda mais remotos. O inicio
do vazamento gera a seguinte cadeia de eventos: a) desligamento automatico do reator
com nivel de 4gua abaixo de 350mm, b) desligamento automatico da bomba do primario
e ¢) fechamento automatico das valvulas motorizadas de isolamento com nivel abaixo de

400mm, garantindo que o reator permaneca coberto e a retirada do calor de decaimento.

No caso de falha de acionamento das valvulas de isolamento motorizadas (4 delas)
ainda existe a possibilidade de fechamento das vélvulas manuais (2 delas) pelos
operadores, manobra que deve ser realizada rapidamente devido ao rapido esvaziamento
da piscina. Se o nivel da piscina se reduz abaixo de 4500mm o Sistema de Resfriamento
de Emergéncia é acionado e, por a¢do passiva, vai assegurar o resfriamento do nucleo do

reator.

Existem outros incidentes que podem causar esvaziamento da piscina, como danos
no revestimento de aco inoxidavel e paredes de concreto de barita, vazamentos pelas
tubulacBes do Sistema de Retratamento de dgua ou dos drenos, respiros e tomadas de
instrumentos do circuito primario, ou uma eventual ruptura nos tubos de irradiacdo ou
dos tubos pneumaticos de irradiacdo de amostras, porém, todos esses eventuais casos sdo
considerados menos prejudiciais do que o rompimento total do primario por resultarem

em esvaziamento mais lento ou permitirem ac¢Ges de contencao.

A referéncia [52] ainda avalia uma série de outros eventuais acidentes
relacionadas a manobras operacionais erradas, erros humanos diversos, falhas de
equipamento, eventos internos considerados especiais como incéndios, alagamentos,
perdas de sistemas de apoio, enfim, uma série de eventos que nédo serdo tratados neste
trabalho.
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3-NODALIZACAO

Este trabalho teve inicio a partir de um modelo do reator elaborado por [25]
contendo trés canais representativos, conforme apresentado na Figura 8. Neste modelo
simplificado, o componente 110 representa um canal médio do nucleo do reator onde sdo
considerados praticamente todos os canais entre as placas combustiveis, 0 componente
120 representa um conjunto de canais entre os elementos combustiveis (também chamado
de “canal externo”) e o componente 130 reproduz um Udnico canal entre placas
combustiveis, no qual é aplicado um fator de poténcia conservativo, que o torna mais
quente do que a média. A vazdo desse modelo inicial foi atribuida de forma independente
em cada um dos componentes com base em dados experimentais. O objetivo da referéncia
[25] foi muito especifico: avaliar uma queda de vazdo e poténcia do reator, assim como
as temperaturas que seus principais componentes atingiram (fluido no canal e parede da

placa combustivel) e compara-las com os resultados de referéncia de [24].

Figura 8 — Modelo simplificado do reator IEA-R1.
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Fonte: Referéncia [25].

O modelo proposto nesta dissertacdo manteve esses trés componentes principais
por apresentarem uma boa representacdo do nucleo (relativos a parcela do mesmo que
gera poténcia). Porém, para alcancar o objetivo de elaboracdo de um modelo que possa
representar todo sistema primario e parcialmente o secundério, foram adicionados uma
série de outros componentes, de tal forma a possibilitar simulacdes sistémicas, que levam
em consideracdo desde as condi¢es iniciais de temperatura da agua da piscina, perdas de

carga ao longo da tubulacéo, trocas de calor no circuito A ou B, retorno a piscina, entre
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outros. Outra consideracdo importante é que este modelo utiliza dados e configuragdes

mais atuais, tendo em vista as manutencgdes, adaptacdes e modificacbes do IEA-R1 nas

ultimas décadas.

O modelo completo, sua estrutura e componentes principais sdo apresentados na

Figura 9 com numeracdo e breve descri¢do na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais componentes da nodalizacéo.

Numeracao dos

Principais tipos da

VALVES e BRANCH

Descricéo
Componentes estrutura RELAP
PIPES, ANNULUS, Piscina, conexdes entre as partes da
BRANCHES, TMDPVOL, | piscina, conexdo com o nucleo,
De 100 a 185 ) )
HEAT STRUCTURES e | valvula de circulagdo natural e
VALVE inicio da tubulacao do primaério.
Tubulacdo de saida da piscina,
PIPES, VALVES e valvulas, tanque de decaimento e
De 200 a 242 . .
BRANCH divisdo da tubulacdo até as bombas
AeB.
TMDPJUN, PIPES, o
Bombas A e B do circuito
De 300 a 344 JUNCTIONS, VALVES e o B )
primario, tubulagées e valvulas.
BRANCHES
PIPES, JUNCTIONS, Trocadores de calor A e B
De 400 a 442 HEAT STRUCTURES, (primério e secundario) e bombas
TMDPJUN e TMDPVOL | do circuito secundario.
Saida dos trocadores de calor A e
PIPES, VALVES e )
De 500 a 513 B, vélvulas, juncdo da tubulagdo e
BRANCH o
retorno a piscina.
TMDPVOL, PIPES, Reservatério de  emergéncia,
De 600 a 627

valvulas e tubulacdo até a piscina.

Fonte: Autor.
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Figura 9 — Nodalizacdo completa do Reator IEA-R1 e sistemas principais.
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3.1 - Piscina

O modelo da piscina foi concebido de forma a contemplar os formatos
aproximados da mesma levando em consideracdo as limitacbes do cédigo RELAP
(cédigo unidimensional) no que diz respeito a representacao fiel das dimensdes. Desta
forma, uma série de estruturas e objetos, como a comporta, os varios elementos
combustiveis ja utilizados que estdo armazenados, diversos instrumentos, e estruturas de
apoio ndo sao representadas. Um segundo ponto considerado foi o uso de componentes
menores e com mais volumes (maior divisdo dos componentes) nas proximidades do
reator, por serem regides onde ocorrem fendmenos hidrodindmicos de interesse. Um
terceiro ponto, foi a atribuicéo correta da altura de coluna de 4gua por afetar diretamente
as pressdes do fluido durante as simulagdes assim como o total de area da piscina para

totalizar aproximadamente os 270m?3, que € o volume total de dgua da piscina.

O modelo tem inicio com o componente 100 do tipo TMDPVOL com é&rea de
30m? que representa o ar sobre a piscina, seguido do componente 170 do tipo BRANCH
(conexdo conjunta) com os componentes 101 (PIPE), 102, 103, 108 e 109 (ANNULUS)
(Figura 10).

O componente 101 foi elaborado com 7 volumes de 1m de altura e possui se¢éo
retangular com area similar a do nucleo do reator, ou seja, 0,8m por 0,64m, desta forma,
a maior parte do fluxo de fluido refrigerante que adentra no reator durante a operagéo é
proveniente do sétimo volume deste componente. O componente 102 também possui 7
volumes de 1m de altura e representa um anel cilindrico em torno do componente 101,
com didmetro externo de 1,1m resultando em area aproximada de 0,438m?2. O componente
103 representa mais uma expansdo anelar da piscina, ao redor do 102, com 7 volumes de
1m de altura cada e didmetro de 2m, totalizando uma éarea 2,191m? Estes trés
componentes foram modelados igualmente em sua altura para serem devidamente
conectados em suas juncOes e para que a parte inferior tangencie o topo do nucleo do
reator, e assim, prover a altura de coluna de agua de projeto, de 6,9m considerando a
altura do dreno da piscina (10cm abaixo da borda da piscina) e que aos volumes superiores
destes componentes sdo atribuidos a condicdo inicial de cerca de 90% em volume de
fluido.
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Figura 10 - Representacdo do modelo da piscina — Vista em corte e planta.

109 108 103 102 101 102 103 108

...................................................... 7im]

-{ Reator

106

102, 104 e 106

103, 105 e 107

Fonte: Autor.

Seguindo as mesmas consideracGes, o componente 108 (ANNULUS) representa
0 anel mais externo da piscina com 3m de didmetro e 26 volumes, todos com mesma area

de 3,927m?, sendo os 7 volumes superiores com 1m de altura, seguido de cinco volumes
46



de 0,12m, e 14 volumes inferiores com 0,1m de altura, totalizando os 9m de altura da
piscina. Neste componente ha uma reducdo do numero de volumes na regido de altura do
reator por estar mais afastado, ndo havendo mais a necessidade de refinamento como nos

componentes 105 e 104.

De forma anéloga, o componente 109 (PIPE) corresponde a todo restante da
piscina mais afastada do reator, com area de 22,93m?, também com 26 volumes com as
mesmas alturas do 108 de forma a permitir conexdes laterais em suas jungdes com o

mesmo.

O componente 104 (ANNULUS) se localiza abaixo do componente 102, um
volume anelar com didmetro de 1,1m e 0,6m de altura ao redor do reator, elaborado com
20 volumes de apenas 3cm cada. O valor do diametro foi deliberadamente escolhido para
ser ligeiramente maior do que a diagonal do reator, 0 motivo desse refinamento é o fato
de que o componente 104 é conectado com restricdo de area ao componente 120
(componente do reator que sera posteriormente detalhado), de tal forma que durante a
operacdo do reator ocorre a entrada lateral de agua por essas juncdes, portanto, o
refinamento nesta area permite uma avaliagdo mais detalhada no maior nimero de
volumes e juncOes da regido. O componente 105 (ANNULUS) é uma continuidade no
sentido vertical do 103 com o mesmo diametro externo de 2m e altura 0,6m, e se posiciona
ao redor do componente 104, também € dividido em 20 volumes de 3cm cada, de tal

forma a permitir a conex&o lateral com o mesmo.

O componente 106 (ANNULUS) esta posicionado abaixo do 104 e representa a
parte inferior da piscina mais préxima ao nucleo do reator, com didmetro externo de 1,1m
e altura total de 1,4m distribuidas em 14 volumes de 10cm. O 106 € o Unico componente
da piscina cuja area se altera, aumentando a medida que o cone de reducéo, representado
pelo componente 140, converge para a tubulacdo de saida do reator com 12 polegadas de
diametro. Desta forma, a area do primeiro volume do 106 é igual & do 104, com 0,438m?,
0 segundo volume com 0,701m?, e o restante com area de 0,877m?. O 106 é conectado
lateralmente ao 107 e conectado ao cone de reducao (140) por meio dos componentes 185
e 186, que correspondem a valvula de convecgdo natural, normalmente fechada durante
a operacdo, mas que se abre em caso de perda de vazdo do circuito primério. O
componente 107 (ANNULUS) € similar ao 105, porém mais ao fundo da piscina, com

2m de diametro e altura 1,4m, conectado lateralmente com o 106 e 108.
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Uma vez elaborados os componentes da piscina, faz-se necessaria a conexao entre
eles, realizadas com os componentes SINGLEJUNCTIONS e MULTIPLEJUNCTIONS
do RELAP, representadas pelas setas na Figura 9. As conexdes verticais entre 0s
componentes 102 e 104, 104 e 106, 103 e 105, 105 e 107 foram realizadas com juncdes
simples sem restricbes de area, conectando o ultimo volume de um componente ao

primeiro do outro.

Com relagdo as conexdes laterais, foi necessario considerar a limitagao
unidimensional do codigo RELAP, de tal forma que tais conexdes sdo calculadas com a
utilizacdo da area do componente e os volumes a serem conectados precisam estar na
mesma altura. Inicialmente foram elaboradas conexdes multiplas entre todos o0s volumes,
de tal forma a conectar um volume superior ao volume inferior adjacente (Figura 11).
Conforme descrito anteriormente, todos os componentes foram elaborados com alturas
iguais ao do componente lateral, a exce¢do do 105 e 108, sendo que nessa altura da piscina
os volumes do 108 foram elaborados com altura 12cm, multiplo da altura 3cm do

componente 105.

Figura 11 - Exemplo de conex&o lateral entre componentes.

Componente 101 Componente 102
"'h-._________.--‘ “--.__________.--’
Volume 04 Volume 04
Y S0 T S
Volume 05 Volume 05
ey —

Fonte: Autor.

Desta forma, na parte superior da piscina onde os volumes possuem 1m de altura,

foram realizadas trés juncdes mdaltiplas, com seis conexdes cada, entre 0s componentes:
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101 e 102, 102 e 103, 103 e 108. Na parte central da piscina, na altura do reator, foram
elaboradas duas conexdes multiplas com 19 conexdes, uma entre 104 e 105, outra entre
0 104 e o componente 120 do reator. J& entre os componentes 108 e o 105 foi efetuada
uma conexao mdaltipla ligando quatro jung6es dos volumes intermediérios do 108 aos de
altura equivalente no 105. A conexdo da parte inferior da piscina foi elaborada
analogamente a parte superior, ou seja, como 0s volumes de todos 0s componentes
possuem mesma altura, foram feitas duas juncbes multiplas de 13 conexdes cada entre
106 e 107 e entre 0 107 e 0 108. Por fim, uma Unica jungdo multipla com 25 conexdes foi
realizada entre o0 108 e 0 109, dado que ambos possuem mesma altura de volumes ao

longo de todo comprimento.

Uma série de simulac6es foram realizadas para verificar se as conexdes elaboradas
estavam adequadas, e foi observado que as conexdes totalmente livres (sem restri¢ces) da
forma que foram concebidas, tendo em vista que a piscina pode ser considerada um Unico
corpo de agua continuo, ndo representava adequadamente o comportamento dos fluxos
internos da piscina. Foram observados fluxos entre volumes muito altos, e variacdes de
nivel da piscina ndo condizente com a realidade. Isto ocorreu porque pequenas variagdes
de pressao, como é o caso do recalque da bomba via reator e o retorno do fluxo primério
na parte inferior da piscina, podem gerar forcas de arrasto em volumes muito grandes de
agua sem resisténcia a interna (proveniente do proprio atrito viscoso da agua) necessaria

para a estabilizacdo da piscina.

Para contornar este problema, foi realizado um trabalho iterativo e com uso do
método de hipoteses, de tal forma a inserir restricdes entre os volumes e juncgdes laterais
da piscina, com o intuito de prover a estabilidade de nivel da mesma, reduzir os fluxos
excessivos mas sem impedir a circulagcdo interna e, consequentemente, a troca de calor

entre os volumes da piscina.

Desta forma, nas conexdes maltiplas entre componentes foi atribuido restricdo de
area correspondente a metade da menor area dos volumes conectados, portanto, nas
conexdes entre 101 e 102, 102 e 103, 105 e 104, 107 e 106, foi atribuido restricdo de area
de 0,219m?. Ja as conexdes multiplas entre 108 e seus adjacentes 103, 105 e 107 foi
utilizada reducéo de 1,05m?, e entre o 108 e 109 foi usada a restricdo de 1,96m2. A
conexdo mdltipla lateral entre o componente 104 e 120 (entre canais do reator) foi

elaborada com érea de 0,00048m?, correspondente & altura de 3cm de um volume e Imm
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de fresta, sendo considerados 16 pontos de entrada de fluido no reator, 4 em cada lado do

nudcleo ativo do reator.

Adicionalmente, foram inseridas restrigdes entre as juncdes dos volumes de um
mesmo componente, sendo que para os componentes 101 até 107 (exceto o 104) foi
atribuido reducdo de metade da area, aos componentes 108 e 109 foi necessario utilizar
restricdo maior devido ao grande tamanho de seus volumes, portanto, sendo usado juncao
de volume com apenas 10% de sua &rea. O 104 foi o Gnico componente sem restri¢ao
entre seus volumes para evitar possiveis efeitos impeditivos de entrada de fluido

refrigerante para dentro do reator via frestas entre elementos combustiveis.

Desta forma, durante as simulacfes o codigo RELAP calcula uma série de perdas
de carga localizadas que substitui o efeito viscoso da agua da piscina, conforme apresenta
a Figura 12. A necessidade deste subterflgio advém do fato que o cddigo RELAP é
unidimensional (em detrimento de codigos tridimensionais que levam em consideragdo
atrito entre volumes) e foi desenvolvido com foco para circuitos fechados de PWR, BWR
e outros, onde ndo é usual a utilizacdo de volumes de controle muito grandes e sem
resisténcia como é o caso de uma piscina aberta, onde os componentes (101 a 109) sdo
relativamente curtos (maximo 9m) com grande area e, consequentemente, com alto valor
de didmetro hidraulico. Este trabalho apresentard resultados demonstrando que as
inser¢bes das restricdes cumpriram o objetivo de prover estabilidade a piscina sem
prejudicar a homogeneizacgdo da temperatura da agua.

Figura 12 - Restricdo atribuida lateralmente e entre volumes.

Entre volumes Entre componentes

Sem restri¢do | |

Com restricdo — —

:/\:

Fonte: Autor.
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3.2 - Reator

A elaboracdo do modelo do reator é de fundamental importancia porque determina
diretamente as temperaturas resultantes das simulac@es, havendo dois aspectos principais:
a poténcia dissipada nos volumes dos componentes e as vazfes que passam atraves dos

mesmaos.

O modelo utilizou a configuracdo 264 (Figura 3), contendo 20 elementos
combustiveis padrdo com 18 placas combustiveis cada, e 4 elementos combustiveis de
controle, com 12 placas combustiveis cada. Portanto, h4d um total de 384 canais internos
(17 canais em 20 elementos padrdo, e 11 canais em 4 elementos de controle).

O reator do modelo se inicia com a conexdo superior (componente 190 tipo
BRANCH) entre o componente 101 e cinco componentes representativos do nucleo: 110,
120, 121, 122 e 130, todos com altura total de 0,6m (20 volumes de 3cm cada), que por
sua vez se conectam ao componente 140 na parte inferior do reator, representativo do
cone de reducdo e inicio da tubulacdo do priméario. O componente 110 é representativo
de quase todos os canais entre as placas combustiveis do reator, um total de 383, portanto,
representa um canal médio, enquanto o componente 130 é representativo de um Unico
canal quente entre placas. O componente 120 representa as diversas areas entre canais (ou
canais externos, ver Figura 13) e possui a peculiaridade de ser aberto, ou seja, ha conexdo

entre ele e a piscina (componente 104).
Figura 13 - Vista superior de dois elementos combustiveis.

Placa suporte lateral Canal externo (4,52mm x 67,1mm) Canais internos (2,89mm x 67,1 mm)
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Fonte: Referéncia [25].
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Os componentes 110, 120 e 130 foram elaborados com distribui¢cdo de poténcia
baseada nos fatores de poténcia axial apresentados no Gréfico 1. Trata-se de distribuicéo
bastante comum em reatores que possuem barras de controle na parte superior, com

maiores fatores de poténcia na parte inferior do reator.

Grafico 1 - Poténcia Axial Normalizada.
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Fonte: Autor com dados da referéncia [52] e [56].

Os valores do Gréfico 1 foram adaptados para estrutura de calor ao longo dos 20
volumes de cada um dos componentes 110, 120 e 130 de acordo com o Grafico 2, cujo

somatorio resulta em 1 para a inser¢do no modelo RELAP deste trabalho.

O modelo utiliza uma Unica variavel de controle de poténcia total do reator, a qual
é possivel variar ao longo do tempo conforme requer cada uma das simulagdes. Portanto,
a distribuicdo da poténcia total é aplicada aos trés componentes (110, 120 e 130)
geradores de calor. O componente 120 possui poténcia equivalente a 24 placas
combustiveis, uma para cada um dos elementos combustiveis, sendo duas metades de
cada um dos lados entre elementos. Os componentes 110 e 130 juntos representam 384
canais, porém, ao componente 130 foi atribuido o fator conservativo de 1,844, o maior
entre os propostos pela referéncia [24], no qual sdo considerados fatores de incerteza para

um canal quente, utilizando o método convencional (multiplicacdo direta dos fatores),
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que abrange seguintes possiveis erros: medida de poténcia (5%), sobrepoténcia (10%),
reparticdo de uranio (12%), teor de uranio (2%), espessura do cerne (10%), modelo
neutronico (10%), espessura do canal (10%) e vazéo (5%), resultando na distribuicdo de
fracOes de poténcia total entre os componentes 110, 120 e 130 apresentada na Tabela 5.

Este modelo ndo leva em consideracdo a variagdo de poténcia radial do reator,
para esse tipo de avaliacdo seria necessario expandir o componente 110 em diversos

outros componentes.

Gréfico 2 - Fracdes de poténcia normalizada ao longo do eixo axial aplicadas aos 20
volumes de cada um dos componentes 110, 120 e 130.

Fracao de poténcia axial
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=

Fonte: Autor, adaptado de dados das referéncias [56] e [52].

Tabela 5 — Distribuicdo de poténcia nos componentes.

Componente 110 120 130
N*deplacas a0, 156 24 1,644
equivalentes
Fracdo da

A 0,936657 0,058824 0,00452
poténcia total

Fonte: Autor.

Desta forma, a fracdo de poténcia aplicada a cada um dos 20 volumes dos
componentes 110, 120 e 130 ¢é dada pela fracdo da poténcia total da Tabela 5 multiplicada

53



pela fracdo de poténcia normalizada (cujo somatorio € 1) do Gréafico 2.Grafico 2A
estrutura de calor dos componentes 110, 120 e 130 foram elaboradas levando-se em
consideracao seus diversos fatores geométricos e propriedade dos materiais. Foi atribuida
condigdo de simetria & estrutura e inseridos os valores de espessura do combustivel de
0,76mm e espessura do revestimento de 0,38mm, totalizando a espessura total da placa
de 1,52mm. A area de troca térmica foi calculada utilizando-se a altura de 600mm e a
largura de 62,6mm, resultando em area de 28,77m? para o componente 110 (383 canais),
1,80m? para o componente 120 (24 canais) e 0,07512m? para o componente 130 (apenas

1 canal)™,

O componente 110 possui area de escoamento total de 0,074271m?, resultante de
383 canais com distancia entra placas de 2,89mm por largura 67,1mm. O componente
130 possui area de escoamento de apenas um unico canal com a mesma medida, 2,89mm
por 67,1mm. Para o componente 120, foram consideradas 24 areas de 4,52mm por
67,1dmm (uma por elemento, inclusive os de controle), totalizando a area de escoamento
de 0,007279m?,

O componente 121 representa 6 Elementos de Irradiacdo Refrigerados a Agua
(EIRA) e dois Elementos de Irradiacdo de Berilio (EIBRA), cada um com é&rea de
escoamento de 0,0004925m? de acordo com a referéncia [24], totalizando uma &rea de
0,00394m?. O componente 122 corresponde a um conjunto de frestas entre os elementos,
entre as estruturas laterais de alojamento das placas combustiveis, cuja area total de vazéo
é de 0,0016m?, resultante de 4 frestas de 1mm por 400mm. A introducéo no modelo dos
componentes 121 e 122 é de especial importancia pelo fato de os mesmos permitirem a
passagem de vazdo, de forma a concorrerem com 0s demais componentes (110, 120 e
130) que geram calor e, portanto, necessitam da maior vazdo possivel de fluido
refrigerante para manter a temperatura das placas combustiveis reduzidas a niveis

aceitaveis.

Um outro ponto importante que afeta a vazdo distribuida entre cada um dos
componentes do reator é o coeficiente de perda de carga localizado na entrada e na saida
dos canais. Na entrada do reator, componente 190, foi aplicado o coeficiente local de

perda de carga de acordo com a referéncia [57], apresentado na Figura 14 (a), de maneira

1 Area de troca de calor calculada com largura média de 62,6mm correspondente a dispersio de combustivel
na placa, ao contréario da largura total do canal de 67,1mm utilizada para as areas de vazdes.
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analoga, na saida do reator, componente 191, foi aplicado o coeficiente apresentado em

(b) da mesma Figura 14.

Figura 14 - Perda de carga localizada.

(a) Reducéo abrupta de area
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A\’
Ay Ay Kiocar = (1 - _)

—\ A,

Onde A; ¢ area da secdo transversal de entrada e A é a area da secdo transversal de saida.

Fonte: Autor adaptado da referéncia [57].

Desta forma, foi atribuido valor de perda localizada na entrada de 0,1723 para o
componente 110 e 130, pelo fato de ambos possuirem mesma geometria, enquanto que
na saida, a perda localizada foi de 0,1188 (mesma relacdo de area) conforme apresentado
na A utilizacdo de perdas de cargas localizadas calculadas pelo proprio codigo RELAP
ndo foram usadas porque as mesmas ndo apresentam, para este caso, a melhor op¢éo de
modelagem, dado que o codigo considera uma reducéo total do componente 190 com area
de 0,512m? para cada um dos componentes de entrada considerando sua area total, e da

mesma forma com relacdo a saida (componente 191), a exemplo da Figura 16.

Figura 15. Ao componente 122 a perda localizada de entrada é de 0,7826, onde
foi considerado uma reducéo de 4,6mm, referente a maior espessura do estojo das placas,
para 1mm das frestas. Para os componentes 120 e 121, assim como na saida do 122, ndo
foi atribuido nenhuma perda de carga pelo fato de a relacdo de area de estrangulamento

na entrada ou expansdo na saida ser muito pequena, fazendo o coeficiente tender a zero.
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A utilizacdo de perdas de cargas localizadas calculadas pelo proprio cédigo
RELAP néo foram usadas porque as mesmas ndo apresentam, para este caso, a melhor
opcéao de modelagem, dado que o codigo considera uma reducéo total do componente 190
com area de 0,512m? para cada um dos componentes de entrada considerando sua area

total, e da mesma forma com relacéo a saida (componente 191), a exemplo da Figura 16.

Figura 15 - Geometria de entrada do fluido nos componentes 110 e 130
(vista em corte lateral).

Componentes 110 e 130

4,41 [mm]

~_|2.89 [mm]
RIEE

by |

combustiveis

Fonte: Autor.

Figura 16 — Exemplo de perda de carga localizada do c6digo RELAP para o
componente 110.

Area = 0,512 [m?
i | Area = 0,074 [m?]

I 1

| | | | |

Area = 0,512 [m?]

l Area = 0,074 [m?

Fonte: Autor.

O modelo tem continuidade com a conexdo de saida (componente 191 tipo

BRANCH) que faz a unido entre os 5 componentes do reator e 0 componente 140, com
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14 volumes de 0,1m de altura cada, que representa o cone de reducdo em seus primeiros
2 volumes (de forma contraria ao componente 106 da piscina que tem a area expandida)
e a partir do terceiro volume possui area de uma tubulagdo de 12" (304,8mm) de didmetro,

até o fundo da piscina.

A vélvula de conveccdo natural foi modelada com dois componentes do tipo
MTRVLYV, 185 e 186, uma posicionada no fim do cone de redugdo (volume 2 dos
componentes 140 e 106) e outra 0,2m abaixo (volume 4 do componente 140 e 106),
correspondendo a uma distancia aproximada de abertura da mesma. A abertura da valvula
de conveccdo natural na realidade cria uma abertura de volume cilindrico com diametro
de 304,8mm, cuja area de superficie total € de aproximadamente 0,336m?, portanto, foram
utilizadas duas valvulas no modelo com o objetivo de prover a circulagdo natural a mesma
area total, sendo que a valvula do volume 2 tem érea de 0,263m? e a do volume 4 com
area de 0,073m?. Foi considerado como critério de abertura a vazo inferior a 58kg/s [58]

e com tempo de desacoplamento total de 2 segundos.

3.3 — Tubulac¢éo de saida da piscina até o tanque de decaimento

A modelagem referente a parcela contida na sala de maquinas, contendo todo
restante do sistema primario do reator IEA-R1 foi elaborada com o uso de dados de
entrada como comprimento, area de vazdo, a inclinacdo azimutal (de 0° a 360°) e a
inclinacdo angular (de -90° a 90°), entre outras informacdes iniciais de forma a orientar

toda tubulagcdo em um espaco tridimensional conforme apresenta a Figura 17.

Conectado ao componente 140 seguem-se 0s componentes da série 200 contendo
diversas partes das tubulagdes e valvulas. A tubulagéo do trecho de saida da piscina até o
tanque de decaimento possui didametro de 12 polegadas, conectando as trés valvulas
(MTRVLYV) de isolamento apds a piscina, sendo uma gaveta motorizada, uma de esfera
motorizada e uma gaveta manual, que foram modeladas mesmo permanecendo
constantemente abertas nas simulagdes realizadas, de tal forma a tornar o modelo mais

fiel & realidade e para permitir seu uso em eventuais simulagdes futuras.

As elevacdes possuem importancia maior, dado que as mesmas influenciam mais
significativamente nas pressdes, portanto, foi atribuida a tubulacéo de saida da piscina a

queda inicial de 0,96m, seguida de pequena elevagéo de 30° e igual queda na vélvula 203.
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Ap0s a valvula 205 ha uma segunda queda de 1,74m e a tubulacdo segue por cerca de

12m até a entrada do tanque de decaimento.

O cddigo RELAP interpreta os componentes do tipo valvula como uma juncéo,
ou seja, ndo possuem volume, apenas a area de passagem do fluido, por esse motivo, o
comprimento aproximado das valvulas foi distribuido nas tubulaces adjacentes para
manter 0s comprimentos totais mais proximos dos valores reais. Este procedimento foi

realizado também ao longo das demais valvulas do circuito.

Figura 17 — Representagdo tridimensional do circuito primério do IEA-R1.

Trocador de calor A

Tanque de
decaimento

Fonte: Referéncia [59].

O tanque de decaimento, componente 210 (PIPE), foi modelado com 9 volumes,

sendo 0 primeiro uma camara de entrada com area de 2,34m? em um comprimento de

58



1,92m, seguido de trés camaras separadas pelos defletores de 1,2m e mesma area
chegando ao fundo do tanque em uma camara menor, com elevacéao de cerca de 1m, onde
h& a inversdo do fluxo para a parte superior onde praticamente h4 uma simetria do tanque
com as mesmas areas e comprimentos. Também foi adicionado estrangulamentos nas

junces de forma a simular os defletores (chicanas) que o tanque contém.

A tubulacéo de saida do tanque de decaimento possui uma reducéo de elevacao de
aproximadamente 1m e continua até um uma divisdo (BRANCH) onde é direcionada para
as duas bombas de circulagdo principal apés uma elevacdo de 2,1m. A Figura 18 apresenta
uma nodaliza¢do mais acurada do ramal 200 apresentando as juncdes, valvulas, bombas

e volumes utilizados na tubulacéo.

Figura 18 - Nodalizag&o do ramal 200.
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Fonte: Autor.

3.4 — Bombas principais de circulacéo

Ambas as bombas de circulacdo principal foram modeladas com o componente do
tipo TMDPJUN que permite a simulagdo de vazbes ao longo do tempo conforme
necessario, com possibilidade de aumentos ou reducgdes da vazdo em tempos pre-

determinados para cada simulagéo.

3.5 — Tubulagéo entre as bombas de circulacgéo e os trocadores de calor
O conjunto de tubulagdes e vélvulas do modelo segue criteriosamente as
instalacbes do IEA-R1 de forma a permitir simulagbes com qualquer configuracao
desejada de bomba e trocador de calor a depender da abertura e fechamento das valvulas.
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Apdls ambas as bombas de recalque as tubulacGes passam a ser de 10 polegadas
(254mm de diametro) e foram elaboradas no mesmo plano, onde esta o ramo principal A
que faz a ligacdo entre a bomba A e o trocador de calor A, contendo também as valvulas
331 e 333, e o ramo principal B que conecta a bomba B ao trocador de calor B, onde estdo
as valvulas 321 e 323. A excecdo ocorre na ramificacdo contendo a valvula 342 entre as
duas linhas principais A e B, que estd com elevacdo de 0,75m e a ligacdo da mesma foi

efetuada com duas conexdes simples nas juncOes das tubulagdes principais (Figura 19).

Figura 19 - Nodalizag&o do ramal 300.

Trocador de CalorB «— |

Trocador de Calor A ~—___|
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% 321
Bomba B
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Fonte: Autor.

O conjunto de tubulac@es e valvulas representado pelo ramal 300 é o responsavel
pela versatilidade do circuito primario do IEA-R1, permitindo o uso de qualquer uma das

bombas com qualquer um dos trocadores de calor, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Abertura e fechamento de valvulas para utilizacdo de combinacdes de bomba
e trocador de calor.

Equipamentos em uso Vélvulas Abertas Vélvulas Fechadas
Bomba A + Trocador de Calor A 241, 331, 333 e 501 231, 321,323, 342 e 504
Bomba A + Trocador de Calor B | 241, 331, 342,323 e 504 | 231, 321, 333 ¢ 501
Bomba B + Trocador de Calor B 231, 321, 323 e 504 241, 331, 333, 342 e 501
Bomba B + Trocador de Calor A | 231, 321, 342,333e 501 | 241,331, 323 e 504

Fonte: Autor.
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3.6 — Trocador de calor A

O trocador de calor A foi modelado como um tubo (componente 410 tipo PIPE)
com diametro de 1m e comprimento total de 7,7m com 22 volumes no primario, sendo
que o primeiro e o Ultimo representam as cdmaras de entrada e saida respectivamente e
possuem area de 0,7854m? e comprimento de 0,7m. Os volumes de 2 a 21 compartilham
0 mesmo espacgo do feixe de tubos do secundario, portanto possuem area reduzida de
0,5016m? e comprimento menor de 0,315m por volume, e estio acoplados a uma estrutura

de calor em contracorrente com o secundario.

O secundario foi modelado como um tubo representativo (componente 420 tipo
PIPE) de um feixe que contempla todos os 1433 tubos de aco inox de 5/8 de polegada
(diametro de 15,88mm) e espessura 1,651mm. A area total de escoamento de fluido frio
é de 0,2279m? e comprimento de 0,315m para cada um dos 20 volumes, de tal forma que
0 acoplamento térmico com o priméario ocorra volume a volume, totalizando a area Util

de troca térmica de 450m? de acordo com a referéncia [33].

O fluido de arrefecimento é proveniente de uma das torres de resfriamento
representada por uma TMDPVOL onde se estabelece a temperatura de entrada do
secundario, seguida da bomba do secundéario (TMDPJUN) onde € possivel aplicar a vazao
desejada ao longo do tempo, e apds a passagem pelo feixe de tubos desemboca em um
sumidouro (TMDPVOL). A Figura 20 apresenta a representacdo nodal com a adicéo de
cores para ilustrar a variacdo de temperatura do circuito primario e do circuito secundario
ao longo da passagem dos fluidos pelo trocador de calor, sendo que as cores mais intensas
em vermelho representam altas temperaturas e as cores mais intensas em azul, baixas

temperaturas.
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Figura 20 - Representacdo do Trocador de Calor A.
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Fonte: Autor.

3.7 —Trocador de calor B

O trocador de calor B foi formulado com muitas similaridades ao trocador A,
apesar de pequenas diferencas dimensionais, com diametro de 0,94m e comprimento total
de 7,7m. O primério foi elaborado como um tubo (componente 430 tipo PIPE) com 22
volumes, sendo o primeiro e o ultimo as cdmaras de entrada e saida, com maior area de
escoamento, 0,694m? e comprimento de 0,725m, enquanto que e 0s volumes
intermediarios de 2 a 21 que ocupam o0 mesmo espaco dos tubos de resfriamento do

secundario foram construidos com area de 0,453m? e comprimento de 0,3125m.

O secundaério do trocador de calor B foi modelado como um feixe de 950 tubos de
1 polegada (12,7mm) e espessura de 0,55mm com 40 volumes (componente 440 tipo
PIPE) dispostos em formato de “U”, todos com 0 mesmo comprimento de 0,3125m e &rea
de 0,1m?, de tal forma que os 20 primeiros sio acoplados em uma estrutura de calor em
contracorrente e 0s 20 volumes seguintes retornam em paralelo em uma outra estrutura
de troca de calor, totalizando a éarea (til de troca térmica de 471,9m? de acordo com a

referéncia [33].

De maneira analoga ao circuito A, o fluido frio também provém de uma
TMDPVOL seguida da bomba do secundario (TMDPJUN), onde a temperatura e vazdo

de entrada do secundério sdo determinadas como condicdo inicial, atravessa o feixe de
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tubos resfriando o primario e desemboca em um sumidouro (TMDPVOL). A Figura 21

apresenta a representacdo nodal do Trocador de Calor B.

Figura 21 — Representacdo do Trocador de Calor B.

Saida do
TMDPVOL | secundario

AN

——

Saida do
primaric

TMDPVOL

Entrada do
secundario

Entrada do
primario

Fonte: Autor.

3.8 — Tubulagdo de Retorno para a Piscina

O modelo tem continuidade a partir da saida do primario de ambos os trocadores
de calor, com tubulacdo de 10 polegadas, reducédo de elevacdo de 0,5m seguida de uma
valvula apés cada um dos trocadores de calor, componentes 501 e 504 (MTRVLYV) para

os trocadores A e B respectivamente.

A tubulacédo se reiine em uma juncao simples e segue para retorno a piscina com
trés valvulas (MTRVLV) de isolamento similares as trés valvulas iniciais, possibilitando
0 isolamento entre a piscina e 0 primario em caso de necessidade. O retorno a piscina se
da apos elevacdo de 1,49m para se conectar ao componente 108 na posi¢do 40cm acima
do fundo da piscina. A juncgéo entre o retorno da tubulagéo e a piscina foi estabelecido
sem restricdo de area, pelo fato de que a adicdo da mesma ndo promovia a estabilizagdo
do modelo da piscina (reducéo de turbuléncia da piscina), algo que o difusor real promove
(Figura 22).
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Figura 22 - Nodalizacdo do ramal 500 de retorno do primario a piscina.
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Fonte: Autor.

3.9 — Sistema de Resfriamento de Emergéncia

O modelo do Sistema de Resfriamento de Emergéncia (Figura 23) foi simplificado
dado que 0 mesmo é bastante complexo, contendo diversas valvulas e um sistema anexo
para testes, portanto, foi adaptado para integrar este modelo. Ambos os reservatorios (610
e 620) foram modelados igualmente, com dois volumes (TMDPVOL) representando o ar
conectados acima de uma tubulacdo (PIPE) com grande area resultante da largura de 4,5m
e comprimento de 5,5m, e trés volumes para modelar a altura de 3,08m. Assim como na
piscina, também foi atribuido condicéo inicial no volume superior com aproximadamente

90% de agua, de tal forma a atingir a quantidade total de 75m? de agua.

Abaixo dos reservatérios, seguem-se as tubulacdes de 38,1mm de didmetro com
16,6m de comprimento no sentido vertical para baixo, levando diretamente as valvulas
611 e 621. Um pequeno trecho de tubulacdo reduz a cota em mais um metro e liga ambos
os ramais (BRANCH 625) em um volume de um metro (SNGLVOL) acima do reator,
conectado (BRANCH 627) aos componentes 110, 120 e 130. Desta forma, atinge-se a
altura total de 18,6m do reservatdrio até o topo do reator, porém, para concentrar todas as
perdas de carga existentes no circuito foi atribuido & tubulagéo de 38,1mm do modelo um
diametro hidraulico menor, de tal forma a atingir uma vazé@o aproximada a de projeto de

3,5m®h por cada um dos ramais independentemente (com a piscina vazia).
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Figura 23 — Nodalizacao do ramal 600 representativo do SRE.
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Fonte: Autor.
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4 - RESULTADOS

Este capitulo € dividido em dois conjuntos de analises, primeiramente simulacfes
preliminares com o objetivo de verificar os pontos e aspectos construtivos da elaboracao
do modelo, e em seguida simulagdes especificas com o objetivo de verificar a aderéncia
dos resultados a dados experimentais ou transientes de interesse.

4.1 - Simulagdes Preliminares

A seguir serdo apresentadas uma série de simulacdes preliminares a fim de
verificar e adaptar os principais sistemas elaborados. Primeiramente sera avaliado o nivel
superficial da piscina, seguido da andlise da distribui¢do de vazao do refrigerante atraves
dos componentes do ndcleo do reator, na sequéncia uma avaliacdo em regime permanente
de temperaturas do ndcleo do reator ao longo dos canais representativos e, por fim, uma

andlise das temperaturas nos trocadores de calor.

4.1.1 - Simulacges Preliminares da Piscina

Durante a elaboracdo do modelo, a medida em que 0s componentes da piscina
foram sendo implementados e analisados em simulacdes prévias para checagem das
vaz0es e conexdes entre 0s componentes, verificou-se uma grande instabilidade
superficial na piscina, criado pela propria circulacdo de operacdo que, por sua vez, gera
grandes vazdes entre volumes e componentes da piscina, causando a alta oscilacdo

observavel apenas nos volumes superficiais dos componentes.

O Gréfico 3 apresenta o resultado da variagdo de tais volumes, chegando a valores
aproximados de 0,6 para 0 componente 101 durante a acomodacéo inicial de todo sistema,
0 que significa uma reducédo no nivel daquele volume especifico de 40cm (haja vista que
a altura dos volumes da parte superior da piscina é de 1m) ao mesmo tempo em que ha
leve aumento nos demais componentes, mantendo-se o volume total da piscina constante.
As oscilagdes dessa magnitude, que ndo ocorrem na realidade, perduram ao longo de toda
simulagdo e afetam diretamente as vazdes de entrada nos componentes do reator e,

eventualmente, impedem a continuidade da simulagéo.
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Gréfico 3 - Nivel nos componentes superficiais da piscina sem restri¢cdes entre volumes.
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Fonte: Autor.

Os componentes da piscina sdo interpretados pelo codigo RELAP como tubos ou
tubos anelares (PIPES e ANNULUS) conectados entre si, e ndo como uma Unica massa
de &gua. Desta forma, o cédigo RELAP calcula automaticamente as perdas de carga nos
volumes e componentes com base nos dados geométricos de input, resultando em valores

muito pequenos, ndo representativos de um unico volume de &gua.

Com base nessa premissa, a solugdo para atenuar o efeito de instabilidade foi a
adicdo de restricdes entre os volumes e entre as conexdes cruzadas dos elementos,
resultando em significativa reducdo das oscilacbes conforme apresentado no Grafico 4,
onde o0 aumento de nivel inicial fica na ordem de 0,85 a 0,95, (0 que representa variacdes
da ordem de 10cm) seguido de estabilizacdo. Mesmo ondulagdes dessa pequena ordem
ndo sdo observados, porém, um aumento exacerbado de restrigdes entre os volumes e
componentes poderia afetar a homogeneizacdo da temperatura da piscina. Também é
digno de observacao, que o critério utilizado de maiores restricdes nos maiores volumes
(componentes 108 e 109) da piscina se mostraram eficazes, tendo em vista que pequenas

oscilagdes desses grandes volumes causam grandes variag0es nos volumes menores.

67



Gréafico 4 — Nivel dos componentes superficiais da piscina com restrigdes entre volumes.
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Fonte: Autor.

4.1.2 - Simulacg6es Preliminares de Vazao do Reator

Duas simulacdes especificas foram conduzidas para avaliar a distribuicdo de
vazao nos componentes do reator, uma com vazao total de 208,75kg/s e outra com vazéo
total de 189,07kg/s, pelo motivo de haver resultados experimentais com essas duas vazdes
para comparagao.

A rampa inicial de aumento de vazao foi estimada, haja vista que o objetivo era
apenas avaliar a quantidade de vazdo final em cada componente no estado estacionario.
Foi levado em consideracdo o fato de que as vazdes dos 24 elementos combustiveis
(considerando também os elementos combustiveis de controle) variam muito pouco, de
acordo com a referéncia [60] h4 uma diferenca da ordem de apenas 3% entre a maior e a
menor vazdo. O mesmo estudo verificou que os valores medidos de vazdo até entdo
estavam 28% abaixo dos valores estimados, parte desta diferenca era resultado do erro de
um coeficiente utilizado no instrumento de vazao, e outra parte era proveniente de fugas

entre diversos outros elementos e componentes do reator.
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Portanto, seguiu-se um novo trabalho [61] com o objetivo de corrigir esses
problemas e aumentar a vazdo no nucleo ativo do reator. A mesma referéncia [61],
apontou com detalhes os motivos do erro do valor do coeficiente e as a¢des de corregéo
do mesmo, assim como verificou a falha de encaixe dos tampdes de alguns furos
principais (locais de encaixe dos diversos elementos do reator) e de furos secundarios
(furos de 22mm entre os furos principais), falha de encaixe de alguns elementos como
refletores de grafite e elementos irradiadores de silicio (EIS) e, por fim, pequeno
desalinhamento entre o flange inferior do cone de reducdo e a valvula de convecgdo
natural provocado por deformacédo do anel de vedacgdo. Um teste realizado pela referéncia
[62] utilizando fita de tecido acusou vazdo entre o acoplamento sem, contudo, ser possivel

sua quantificacéo.

Todos esses desvios de vazdo foram corrigidos, a excecdo do anel de vedacéo, e
foram realizadas novas medicdes de vazdes que estdo apresentadas na Tabela 7 e servem
como parametro de comparacdo para os valores obtidos nas simulagdes. O Gréafico 5
apresenta os valores de vazdo em cada um dos componentes principais do reator no estado
estacionario com vazdo total de 208,75kg/s. Conforme esperado, maior parte da vazao
atravessa 0 componente 110 como desejavel para o resfriamento do nucleo, uma
quantidade consideravel passa pelo componente 121 (conjunto de 6 EIRA e 2 EIBRA), e
uma terceira quantidade relevante escoa através do componente 120 com suas
peculiaridades, haja vista que o mesmo estd conectado com a piscina através do
componente 104.

A vazdo do componente 122 (frestas do nucleo do reator) é quase desprezivel e
ndo chega a representar 1% da vazdo total. A vazdo no componente 130 é de 0,376kg/s
(ndo foi plotado), este valor corrobora a boa distribuicdo da vazéo total do modelo, pelo
fato de ser praticamente igual a fracdo de 383 da vazdo do componente 110, haja vista
que seu didmetro hidraulico é o0 mesmo, sua area de vazdo também € uma fragdo de 383

e os coeficientes locais de perda de carga na entrada e saida sdo iguais.

A vazéo final em cada um dos componentes modelados é resultado direto dos
coeficientes locais de perda de carga atribuidos na entrada e saida dos mesmos, por isso
cada componente foi analisado independentemente, enquanto que a perda de carga
distribuida foi calculada pelo proprio cdédigo RELAP em fungdo, principalmente, do

didmetro hidraulico e area de vazao.
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Gréfico 5 - Distribuicdo de vazao entre componentes do reator para vaz&o total de

208,75kg/s.
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Fonte: Autor.
A Tabela 7 apresenta os valores experimentais e 0s simulados para um elemento
combustivel padrdo, ou seja, para o componente 110 corresponde a 17 do total de 383
canais representativos. Também é apresentado a diferenca percentual com base no valor

experimental.

Tabela 7 — Valores comparativos entre a vazdo experimental e a vazdo do modelo.

Vazdo total  Experimental RELAP Diferenca %

[ka/s] [ka/s] [ka/s]
189,07 5,40 5,748 6,44
208,75 5,99 6,369 6,33

Fonte: Autor e dados da referéncia [61].

O componente 120 apresenta vazdo variavel ao longo de seu canal aberto, pelo
fato de estar conectado a piscina. Desta forma, o Grafico 6 apresenta as vazfes em
diferentes alturas (juncdes entre volumes) representativas ao longo do componente 120
onde percebe-se 0 aumento ndo linear da vazdo, resultado da maior succdo de agua na
parte inferior do nucleo por onde ocorre o recalque da circulagdo principal conforme

ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Representagdo da entrada lateral de fluido no reator IEA-R1.
Vista Superior do Reator Vista Lateral do Reator

bbb

Fonte: Autor.

Grafico 6 - Vazdo no componente 120 ao longo de diferentes alturas do ndcleo do reator
para a vazdo total de 208,75kg/s.
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Fonte: Autor. As menores alturas referem-se a parte superior do nucleo do reator.

4.1.3 - Simulacg6es Preliminares do Reator
Um conjunto de simulagdes foram realizadas para verificar a distribuicdo da
poténcia nos 20 volumes ao longo dos componentes principais do reator (110, 120 e 130).

Foram efetuadas cinco simulacGes, todas com poténcia total do reator de 4,5MW e
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temperatura inicial da piscina de 32°C, com as seguintes vazdes massicas totais!?:
227Kkgls, 208kgls, 189kg/s, 170kg/s e 151kg/s. A Grafico 7 apresenta as temperaturas do
fluido ao final da simulagdo (regime permanente) em cada um dos 20 volumes dos
componentes 110 e 130. As curvas demonstram um pequeno aumento de temperatura na
parte superior, nos volumes de 1 a 8, com um consideravel aumento de inflexdo das
mesmas a partir do volume 10 até o 14 onde se encontram os maiores fatores de poténcia
seguido de reducdo até o final, corroborando com a distribuicdo das fragdes de poténcia
utilizadas no modelo (Grafico 2).

Gréfico 7 - Distribuicdo de temperatura do fluido nos componentes 110 e 130 em
regime permanente e diferentes vazdes totais.
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Temperaturas [°C] Temperaturas [°C]
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208[kg/s] 227[kg/s] 208[kg/s] 227[kg/s]

Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP). As menores alturas

referem-se a parte superior do reator.

2 Tratam-se de valores de vazdo com base no sistema americano gpm (galGes por minuto) utilizado na
instrumentacdo do IEA-R1. Correspondem respectivamente a 3600gpm, 3300gpm, 3000gpm, 2700gpm e
2400gpm.
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Também é notavel que o aumento de vazdo total gera menores valores de
temperatura, assim como a diferenca de temperatura gerada pelo componente 130 é
aproximadamente 84,4% maior do que a diferenca gerada pelo componente 110,
conforme esperado, haja vista que este foi o fator conservativo (1,844) utilizado para o

canal mais quente.

O pequeno aumento dos valores de relacdo da Tabela 8 para as menores vazdes
totais estdo relacionados a dindmica de distribuicdo de vazao entre os componentes, ou
seja, com menores vazles totais ha um ligeiro aumento relativo de vazdo pelos
componentes com maiores perdas localizadas, como o 122 e a entrada lateral do 120.
Este conjunto de simulacGes foi Util para verificar que o acoplamento térmico entre 0s

canais do nucleo do reator e a estrutura de calor elaborada estido coerentes.

Tabela 8 — Relacdo entre a diferenca de temperatura de entrada e saida dos componentes

110 e 130.

\[/I?gzlz? ?()Tm[pgr]\ednie 110 comp?):e&tir]lgc()) [°C] Relagdo %
151 6,21 11,7 1,884 88,4
170 6,82 12,78 1,874 87,4
189 7,56 14,12 1,868 86,8
208 8,46 15,75 1,862 86,2
227 9,59 17,8 1,856 85,6

Fonte: Autor.

A distribuicdo de temperatura do fluido no componente 120 segue uma dinamica
diferenciada devido a entrada lateral de fluido refrigerante, principalmente na parte

inferior do reator, com intensa reducéo da temperatura (Grafico 8).

Conforme citado anteriormente, ha um aumento significativo da diferenca de
pressdo entre 0 componente 104 (piscina) e o 120 provocado pelo préprio recalque da

bomba de circulacéo principal. O

Grafico 9 apresenta tais diferencgas ao longo do componente 120, onde a pressao
do 104 aumenta linearmente devido a altura de coluna de agua da piscina (se mantém
igual para todas as vazdes), enquanto que a pressdo no 120 se altera mais devido as perdas
de carga, distribuidas e localizadas, que dependem principalmente da velocidade do fluido

ao quadrado.
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Gréfico 8 - Distribuicdo de temperatura do fluido no componente 120 em regime
permanente e diferentes vazdes totais.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP). As menores alturas

referem-se a parte superior do reator.

Grafico 9 - Diferencas de pressdo entre os componentes 104 e 120 com diferentes
vazoes totais.
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4.1.4 - Simulacgbes preliminares dos Trocadores de Calor Ae B

Uma outra série de simulacdes foi realizada para avaliacao dos trocadores de calor
A e B, com quatro casos diferentes: dois casos para o trocador de calor A, um para
operacéo padrdo em contracorrente e outro com inversao de fluxo (correntes paralelas)!;
e dois casos para o trocador de calor B, um para operacdo padrdo e outro também com

inversao de fluxo®! do secundario.

Em todos os casos foi estabelecido a temperatura de entrada do primario em 32°C
e a temperatura de entrada do secundario em 25°C, com vazao no circuito principal de

200kg/s e vaz&o no circuito secundario de 140kg/st*l.

Os Gréaficos 10 apresentam as temperaturas do fluido para os dois casos
simulados, em volumes espacados de forma equivalente ao longo do trocador de calor A.
O primeiro caso, por se tratar de um trocador de calor de contracorrente é possivel
verificar as reducBes de temperatura quase equivalentes ao longo dos volumes
representativos do primario (volumes 02, 05, 09, 13, 17, 21 do componente 410), assim
como no secundario também ocorrem aumentos de temperatura quase constantes ao longo

dos volumes representativos (volumes 01, 04, 08, 12, 16 e 20 do componente 420).

No segundo caso, correntes paralelas, é perceptivel a mudanca do comportamento
das temperaturas, onde ocorre inicialmente uma reducdo mais acentuada de temperatura
nos volumes 2 a 13 do primario e nos volumes 01 a 12 do secundario, que ocorre devido
as maiores trocas de calor em decorréncia da maior diferenca de temperatura. Os
resultados obtidos encontram coeréncia com os fundamentos tedricos [63] apresentados

na Figura 25.

Os resultados apresentados nos Graficos 10 permitem avaliar a maior eficiéncia
do trocador de calor A em contracorrente de trés formas: (a) atraves da poténcia do
primario, (b) poténcia do secundério e, (c) através da diferenga média logaritmica de
temperatura (LMTD). As duas primeiras avaliacdes, (a) e (b), advém da equacéo (1),

enquanto a terceira (c) provém da equacao (2).

3 O arranjo do secundario ndo permite tal alteracdo de fluxo, tendo em vista que seriam necessarias
alteracGes de tubulacéo, valvulas e bomba; a despeito deste fato, as simulagdes foram conduzidas com o
objetivo de avaliar as temperaturas ao longo do trocador de calor.
4 S8o vazdes proximas a de operacdo, foram escolhidas com o objetivo de apresentar as variagOes de
temperatura nos trocadores de calor e permitir a checagem do balanco de energia.
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Graficos 10 - Temperaturas do fluido no trocador de calor A.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP).
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Figura 25 - Variagdo da temperatura ao longo de um trocador de calor em
contracorrente e em correntes paralelas.

Correntes Paralelas Contracorrente
T T
. Fluido
Fluido quente
quente

Fluido
frio
Comprimento Comprimento
1 Fluido frio
Fluido u | - r] R Fluido -G I — ‘_‘] -
quente : == | y quente L, -— |
"'J b
Fluido frio
Fonte: Adaptado de [63].
P =mc, AT Q)
Onde:
P = Poténcia [W]
. - ;. kg
m = Vaz&ao massica [T]
¢p = Calor Especifico da égua[kgLK]
AT = Diferenca de temperatura (Tfinal — Tinicial)
AT]_ - ATZ (2)

LMTD =
lnAT1 - lnAT2
Onde, para contracorrente:

ATl = (Tentrada do primario — Tsal’da do secundério)

ATZ = (Tsaida do primario ~ Tentrada do secundério)
Para correntes paralelas:

ATl = (Tentrada do primario ~— Tentrada do secundérl’o)

ATZ = (Tsal’da do primario — Tsaida do secundério)
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Um resumo das temperaturas resultantes das simulac¢6es do trocador de calor A e
a LMTD calculada das simulagdes em contracorrente e correntes paralelas séo
apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados de temperaturas de entrada e saida do priméario e secundario do
trocador de calor A em regime permanente (150s) e LMTD calculada.

Primario Secundario
LMTD

Entrada Saida Entrada Saida
Contracorrente 32,0000 29,4066 25,0000 28,7029 3,8251
Correntes Paralelas 32,0000 29,6726 25,0000 28,3228 3,4328

Fonte: Autor. *Valores em [°C]. **Devido as pequenas diferencas de temperatura, 0 uso
de 4 casas decimais faz-se necessario para a obtencdo de uma LMTD mais precisa.

Os resultados apresentados corroboram a maior eficiéncia do trocador de calor em
contracorrente, sendo que a avaliacdo de reducdo de temperatura do primario (a)
apresentou-se 11,43% mais eficiente. A avaliacdo de aumento de temperatura do
secundario (b) mostrou-se 11,44% maior para 0 uso em contracorrente. A avaliacdo da
LMTD resultou em maior eficiéncia de 11,43% para contracorrente.

As simulacdes de verificacdo do trocador de calor B foram realizadas de modo
semelhante, e os resultados sdo apresentados no conjunto de Graficos 11. Ao contrario do
que ocorre no trocador de calor A, no primeiro caso do equipamento B percebe-se
reducdes de temperatura do primario ligeiramente maiores nos volumes iniciais (volumes
02, 05, 09 e 13 do componente 430) seguida de diferenciais menores de temperatura ao
final do primario (volumes 16 e 21 do componente 430). Esse comportamento ocorre
devido ao feixe de tubos ser inicialmente em contracorrente, fazendo com que haja maior
troca térmica com a parcela inicial e intermediaria do secundario, volumes de 01 a 24
(inicialmente com a menor temperatura de entrada de 25°C) seguido de pouca troca
térmica com na parte final (volumes de 28 a 40 do componente 440) do secundario, ja

aquecidos, onde a diferenca de temperatura € bem menor.

Ja no segundo caso do trocador de calor B com fluxo invertido, observa-se que
ndo h4 alteracdo das temperaturas do priméario conforme esperado, tendo em vista que a
troca de calor com o secundario ocorre de forma idéntica ao primeiro caso, enquanto que

no secundario ocorre apenas a inversdo das temperaturas ao longo dos volumes.
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Primario (430)

Graficos 11 - Temperaturas do fluido no trocador de calor B.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP).
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Desta forma podemos verificar que as estruturas de calor inseridas no codigo para
0 acoplamento entre os canais de escoamento primario e secundario de ambos os

trocadores de calor foram elaboradas de forma correta.

4.2 - Simulagdes Especificas

Foram realizadas trés simulacdes de situacOes especificas para serem avaliadas:
uma simulagdo operacional de longa duragdo com o objetivo de comparar os valores de
temperatura nos principais pontos dos circuitos primario e secundario, uma simulacdo na
qual ocorre a perda de circulacdo do secundario e aquecimento da piscina e, por fim, uma
simulacdo de perda lenta de circulagdo do primario. Essas trés simulacdes visam analisar
a abrangéncia da capacidade do modelo elaborado.

4.2.1 - Simulacao de Operacao de Longa Duracao

A primeira simulacdo com o modelo completo aborda uma condicao operacional
padrdo, de longa duragdo com o objetivo de comparar os resultados obtidos com o modelo
RELAP e os valores operacionais do reator. A simulacédo utilizou o trocador de calor B,
assim como os principais dados das condic@es iniciais inseridas no modelo sdo idénticos

a valores da operacdo e estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados iniciais de simulagéo de operagéo padréo do IEA-R1.

Descricao Valor
Poténcia do reator 4,5[MW]
Temperatura inicial da piscina 38[°C]
Vazdo do primario 219,23[kg/s]
Vazdo do secundario 170,34[kg/s]
Temperatura inicial do secundario 31[°C]
Tempo total de simulagéo 40000[s]

Fonte: Autor.

As bombas do primério e do secundario, assim como 0 aumento da poténcia do
reator, foram ajustados para atingir seus valores finais em menos de 100 segundos, com
rampas de crescimento simbdlicas, pelo fato de o transiente inicial ndo ser de interesse
nesta simulagdo, e sim os valores finais de temperatura, apresentados no Gréfico 12,
Gréfico 13 e Gréfico 14.
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Gréafico 12 - Temperaturas de entrada e saida do nucleo do reator.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP).

Gréafico 13 - Temperatura de entrada e saida do primario do trocador de calor B.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP).

Gréfico 14 - Temperaturas de entrada e saida do secundario do trocador de calor B.
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Fonte: Autor (com resultados de simulagdo do RELAP).
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Os resultados da simulacdo foram compilados e séo apresentados na Tabela 11,
onde é possivel comparar o modelo e os resultados operacionais [64].

Tabela 11 — Dados da simulacdo e de operacdo do IEA-R1.

Variaveis RELAP [°C] Dadcis dS Variacao
operacao [°C]

Temperatura de saida no nucleo 44,19 43,4 1,8%
Tgmperatura de entrada no 39,28 38,7 1,5%
nacleo
Variacdo de Temperatura (AT) 491 47 4,5%
Temperatura de entrada do

L 44,19 * -
primario no trocador de calor B
Tqmpe_ratura de saida do 39.28 386 1.8%
primario no trocador de calor B
Temper’a'_[ura de entrada do 31,19 31,2 0,0%
secundario no trocador de calor B
Temperatura de saida do 37.34 375 -0.4%

secundario no trocador de calor B
Fonte: Autor. *Dado nédo coletado durante a operacéo.

Um fator limitante do modelo é que a temperatura de entrada no trocador de calor
do secundéario é fixa (ndo foi objetivo deste trabalho elaborar o circuito secundario
contendo as torres de resfriamento), ao passo que durante a operacdo do reator a
temperatura de entrada do secundério varia consideravelmente ao longo do dia e ao longo
do ano, tendo em vista que as torres de resfriamento trocam calor com o meio externo.
Este fator também faz com que o sistema real, ao contrario da simulagéo, nunca entra
plenamente em equilibrio pelo fato de a temperatura de resfriamento do secundario estar
em constante mudanca e o volume total de agua do sistema ser muito grande, fazendo

com que as temperaturas oscilem em torno de valores proximos ao equilibrio.

Outra dificuldade inerente a comparag&o € que as pequenas variacdes observadas
podem ser oriundas de erros de medidas dos sistemas de instrumentacdes, a despeito de
que todos eles sdo periodicamente calibrados, e de um conjunto de condic¢des que ndo séo
possiveis de serem modeladas (ou ndo foram), tal como o aquecimento dos equipamentos
e pequenas perdas de calor ao longo de toda tubulagdo, aquecimento devido ao

bombeamento, entre outros.
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4.2.2 — Simulacéo de Perda de Circulacao do Secundario

Foi realizada uma simulacdo utilizando os parametros operacionais de poténcia de
4,5MW, vazdo de circulacdo principal de 219kg/s temperatura inicial da piscinaem 37°C,
valor relativamente proximo ao limite de acordo com a referéncia [52], mas ainda dentro
do permissivel, com perda de vazdo do secundario aos 180 segundos da simulacdo. O
objetivo foi verificar a homogeneizagéo das temperaturas em diferentes alturas da piscina,
assim como avaliar o tempo para 0 aquecimento da mesma. Evidentemente, trata-se de
situacdo ndo crivel pelo fato de haver inimeros meios e tempo suficiente para os

operadores observarem a ocorréncia e agirem para desligamento do reator.

O Gréfico 15 e Gréfico 16 mostram que a temperatura da parte inferior e ao redor
do ndcleo do reator ultrapassa o valor critico de 48°C em menos de 3000 segundos.
Também se verifica uma boa homogeneizacdo das temperaturas na parte mais profunda
da piscina, pelo fato de esta parte receber o fluido de retorno pelo difusor (via componente
108), porém 0 mesmo ja ndo ocorre na altura de 7,4m abaixo da superficie, na altura do
reator, onde ha uma diferenca consideravel da ordem de 4°C entre os componentes 104 e
105. Essa diferenca pode ser resultado da vazdo entre canais que ocorre do componente
104 para o interior do reator, fazendo com que o fluido tenha propensao de ir diretamente
do difusor para este componente.

Gréfico 15 — Temperaturas do fundo da piscina ap6s perda do secundario.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP).
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O modelo foi capaz de apresentar no Grafico 15 e Grafico 16 o aumento
significativo do aquecimento dos componentes apds a perda do secundério, onde ocorre
um aumento de temperatura mais rapido nos componentes menores, como o 104, 105,
106 e 107, enquanto que o aumento dos componentes 108 e 109 sdo mais lentos pelo fato

de serem volumes maiores.

Gréfico 16 - Temperaturas da piscina na altura do reator ap6s perda do secundério.
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Fonte: Autor (com resultados de simulagéo do RELAP).

A diferenca de temperatura entre componentes se reduz na altura 5,5m abaixo da
superficie, caindo para 3,2°C nessa faixa ao fim da simulacéo, conforme apresentado no
Gréfico 17, enquanto o Gréafico 18 apresenta uma diferenca de temperaturas ainda menor

entre 0s componentes desta altura, apenas 2°C, com média aproximada de 49°C.

Gréafico 17 - Temperaturas da piscina acima do reator ap6s perda do secundario.
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Fonte: Autor (com resultados de simulacdo do RELAP).
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Grafico 18 - Temperaturas da piscina proximas a superficie.
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Fonte: Autor (com resultados de simulagédo do RELAP).

O modelo também foi capaz de apresentar as diferencas de tempo para o inicio do
aquecimento nas diferentes alturas da piscina. O Gréfico 17 mostra o inicio do
aquecimento nesta altura da piscina na ordem dos 400 segundos, assim como a ocorréncia
de tal aumento inicialmente nos componentes 102, 103 e 108, que estdo mais proximos
ao difusor (108), enquanto que o componente 109 tem aquecimento significativo apenas
a partir de 600 segundos. Comportamento similar ocorre na parte superficial da piscina
apresentada no Gréfico 18, onde o0 aquecimento tem inicio pouco antes dos 500 segundos

e 0 maior componente, o 109, leva maior tempo para aquecer.

4.2.3 - Simulagdes de Perda Lenta de Circulag¢do do Primério

Trata-se de um transiente de grande interesse para a analise de seguranca porque
dentre os transientes de maior gravidade do IEA-R1, este possui maior probabilidade de
ocorréncia. Neste tipo de acidente ocorre a perda lenta de vaz&o, ou seja, com a atuacao
do volante de inércia da bomba de circulacdo principal (em inglés: SLOFA - Slow Loss
Of Flow Accident). Este evento pode ocorrer, por exemplo, em uma eventual perda de
energia elétrica, sem o acionamento dos diversos dispositivos de segurangca como no-

brake e gerador de energia a diesel existentes para o sistema do IEA-R1.

Foi realizado em 2010 um procedimento experimental de perda lenta de vazéo
com a utilizacdo de um elemento combustivel instrumentado (IFA — Instrumented Fuel

Assembly) desenvolvido por [65], cujos resultados experimentais estdo disponiveis na
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referéncia [58]. Neste sentido, a referéncia [66] fornece mais detalhes técnicos sobre o
nacleo do reator IEA-R1, dados geométricos e materiais que permitem a elaboracéo de

um modelo computacional da instalagdo para possibilitar a simulacéo dos experimentos.

O IFA possui 15 termopares distribuidos em diferentes alturas, conforme
apresentado na Figura 26, sendo dois no bocal de saida para obtengdo da temperatura do
fluido (TF), um na entrada também para obtencdo da temperatura do fluido, trés
termopares para medicéo de temperatura no revestimento (TC) em trés diferentes canais,
um canal central, um canal lateral do lado do elemento refletor e um canal lateral do lado
de outro elemento combustivel. Outros trés termopares sdo usados para medir a
temperatura do fluido na parte inferior do elemento (TF9, TF11 e TF13).

Figura 26 - Elemento combustivel instrumentado (IFA).
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Fonte: Referéncia [39].

O experimento foi realizado com a configuracdo 243 de nucleo de reator,
apresentada na Figura 27, com o elemento instrumentado localizado na posi¢édo 208.
Assim como a configuracdo 264 (Figura 3), utilizada como base para elaboracdo deste
modelo, essa configuragdo contém seis EIRAs e dois EIBRAs, desta forma, ndo foi
necessario alterar a &rea de escoamento do componente 121. Também n&o ha alteragdes
geomeétricas significativas relacionadas a area de escoamento dos canais, espessura das
placas combustiveis, coeficientes de perda de carga, entre outras que foram usadas para
elaboracdo dos componentes 110 (383 canais), 130 (um canal), 120 (24 canais entre

elementos) e 122 (frestas).
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Figura 27 - Configuracao 243 do nucleo do reator IEA-R1 para o acidente de perda de

vazao lenta.
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Fonte: Referéncia [66]

Por outro lado, o fato das medigdes do experimento terem sido realizadas na
posicao 87 (EC-208) altera significativamente a distribuicdo de poténcia, por esse motivo,
o componente 130 que foi modelado inicialmente como representativo de um canal mais
quente teve seus fatores de poténcia modificados para representar o canal central do
elemento instrumentado, contendo os termopares TC3, TC6 e TC10, assim como as
temperaturas de entrada e saida do fluido que serdo analisadas a seguir.

Aos volumes do componente 130, foram atribuidos uma nova distribuicdo de
fracdo de poténcia adaptada dos fatores de poténcia axial do IFA (Figura 28), de tal forma
que tais fatores sdo posteriormente multiplicados pela fracdo da poténcia total

representativa do canal central do IFA, apresentado na Tabela 12.

O modelo deste trabalho, tal como foi concebido, ndo permite a avaliagdo conjunta
dos outros canais do elemento instrumentado, lado do refletor e lado dos elementos
combustiveis, para tanto seria necessario a introducdo de mais dois componentes ao

modelo do reator.
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Figura 28 - Distribuicdo das fracGes axiais de poténcia ao longo dos 20 volumes dos
componentes 110, 120 e 130.

Fracdo de Poténcia
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16
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20
Fonte: Autor com dados adaptados das referéncias [52] e [66].

Tabela 12 - Distribuicéo de poténcia total entre os componentes 110, 120 e 130 para o
experimento de perda de vazéo.

Componente 110 120 130
N®deplacas  g55 24 0,89
equivalentes
Fracdo da

A 0,938995 0,058824  0,002181
poténcia total

Fonte: Autor.

A distribuicdo de poténcia axial do SLOFA foi adaptada para os 20 volumes do
componente 130 a partir dos dados da Tabela 13, que apresenta também o decaimento de

poténcia total do nucleo utilizado durante a simulagéo.
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Tabela 13 - Decaimento de poténcia durante o LOFA e distribuicdo de poténcia axial
aplicada aos componentes do reator.

Distribuicao de Poténcia axial Decaimento de Poténcia apds
adaptada para o componente 130 inicio da perda de vazao

Altura ativa Média das 6 Tempofs] Poténcia[MW]

[mm] placas centrais
20 0,262 0 3,5
40 0,272 4 3,5
60 0,307 5 0,2695
80 0,350 55 0,2625
100 0,398 6 0,2555
120 0,449 8 0,2380
140 0,504 10 0,2240
160 0,563 12 0,2135
180 0,625 14 0,2065
200 0,695 19 0,1960
220 0,779 21 0,1933
240 0,896 22 0,1909
260 1,020 23 0,1890
280 1,116 24 0,1855
300 1,189 28 0,1814
320 1,248 32 0,1750
340 1,291 36 0,1718
360 1,320 40 0,1686
380 1,335 44 0,1651
400 1,337 48 0,1570
420 1,324 50 0,1540
440 1,297 64 0,1505
460 1,257 84 0,1435
480 1,202 100 0,1363
500 1,137 150 0,1254
520 1,060 200 0,1183
540 0,976 250 0,1131
560 0,893 300 0,1087
580 0,830 900 0,1087
600 0,845
Média 0,89

Fonte: Referéncia [66].

A simulacdo teve como condiges iniciais a temperatura da piscina em 32,7°C,
poténcia do reator de 3,5MW, vazdo total do primario em regime permanente de
214,5kg/s, secundario do trocador de calor A com vazao de 170kg/s e temperatura de

entrada de 30°C. Para a rampa de decréscimo de vazdo da bomba principal foram
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utilizados dados experimentais da referéncia [58] adaptados para o0 modelo, juntamente
com a poténcia ao longo evento (Tabela 13) apresentados na Figura 29.

A abertura das valvulas de circulacdo natural foi ajustada para ocorrer em vazoes
abaixo de 58kg/s conforme dados experimentais e com tempo para abertura total de 2
segundos [33]. O tempo de queda das barras de controle foi estabelecido como 1 segundo
[52], de tal forma que a poténcia do reator vai de 100% a aproximadamente 7,7% neste

breve intervalo.

Figura 29 - Vazdo experimental, vazdo utilizada na simulagdo com RELAP e poténcia
total do reator durante o evento de perda lenta de vazao.
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Fonte: Autor com dados da referéncia [58].

A simulagéo foi conduzida por 900 segundos para apresentar toda a dinamica do
modelo elaborado, desde a elevacédo das vazfes e poténcia, a estabilizacdo do sistema, até
0 evento de perda de vazdo do primario. A Tabela 14 apresenta os principais eventos ao

longo de toda simulacéo.
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Tabela 14 — Sequéncia de eventos para perda de vazao da bomba do circuito primario.
Eventos Tempo [s]

Rampas de aumento das vazdes do primario e secundario 0 até 60
Rampa de aumento de poténcia do reator até 3,5MW 0 até 150

Periodo de estabilizacdo do sistema (regime permanente) 150 até 375

Inicio da queda de vazéo 375
Inicio das quedas das barras de controle (SCRAM) 379
Inicio da abertura da valvula de conveccdo natural 421
Inversdo de vazdo no componente 110 434
Fim da simulagéo 900

Fonte: Autor com resultados da simulagdo do RELAP.

O Grafico 19 apresenta vazdao principal e a vazdo do componente 110, na qual a
diferenca aparente no periodo de 60 a 375 segundos corresponde a vazao total dos demais
componentes do reator (120, 121, 122 e 130).

O inicio da queda de vazdo principal causa a reducdo equivalente no componente
110 até a abertura da valvula de circulacdo natural, periodo de 375 a 420 segundos. A
partir da abertura da valvula de circulacdo natural. Apés o desacoplamento da valvula,
ocorre uma reducdo acentuada da vazdo no nudcleo do reator porque uma parte
significativa da mesma vai diretamente para a tubulacéo do circuito principal. A vazédo no
nucleo reduz drasticamente e chega a zero em 434 segundos aproximadamente, quando
se inicia lentamente a reversao do fluxo pelo ndcleo do reator decorrente do aquecimento

do fluido no nucleo, dando origem a circulagéo natural.

O Grafico 20 apresenta as temperaturas do fluido em alturas representativas do
componente 110, com temperaturas quase constantes no periodo de regime permanente
de 150 até 375 segundos, seguido de um breve pico de 4 segundos devido a queda da
vazdo principal e a manutencdo da poténcia plena do reator (3,5MW) antes da queda das
barras de controle. A reducdo repentina da poténcia provoca reducdo brusca nas
temperaturas do fluido no reator, cerca de 33°C, haja vista que ainda had vazéo
significativa atraves do reator até 421 segundos, quando ocorre a abertura da valvula de

circulacdo natural. A partir deste momento de redugdo da vazdo nos componentes do
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reator, hd 0 aumento intensivo das temperaturas nos canais, chegando a atingir 47,3°C na
entrada do reator apds cerca de 77 segundos do inicio da perda de vazéo.

Gréfico 19 — VVazdes da bomba de circulagdo principal e ao longo do canal médio
(componente 110) durante a simulacdo de perda de vazédo do IEA-RL.
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Fonte: Autor com resultados do RELAP.

Gréafico 20 — Temperaturas do fluido em 5 alturas representativas do componente 110
(canal médio do nucleo do reator).
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Fonte: Autor com resultados do RELAP. As alturas foram consideradas de acordo com a
passagem do fluido em operagdo normal, ou seja, a altura 1,5cm esta na parte superior do
reator e a altura 58,5cm na parte inferior proxima ao cone de reducéo.
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O aumento consideravel de temperatura € consequéncia direta da estagnacdo do
fluxo apds a inversdo, no qual o calor de decaimento aquece o refrigerante ao longo dos
canais antes de estabelecer uma circulacao natural totalmente desenvolvida, que ocorre
préximo aos 455 segundos aproximadamente, quando o fluxo por circulagcdo natural
atinge o regime permanente, voltando a resfriar o calor residual restante de forma lenta

até sua estabilizagdo ao fim da simulacéo.

Também foi possivel observar que as maximas temperaturas atingidas nao séo
altas o suficiente para ocasionar evaporacdo do fluido refrigerante ou danos as placas

combustiveis, situacdo potencialmente prejudicial ao reator.

O Gréfico 21 apresenta a inversao de temperatura do fluido ao longo do reator,
sendo que em operacdo normal as temperaturas da parte inferior sdo mais altas e apos a
inversdo do fluxo estes mesmos volumes passam a apresentar menores temperaturas, pois
o fluido frio advindo da piscina com aproximadamente 33°C passa primeiramente por
eles, representando adequadamente a fenomenologia da inversdo do fluxo.
Gréfico 21 - Perfil de temperatura do fluido ao longo do componente 110 antes e apds o
evento de perda de vazdo.
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Fonte: Autor com resultados do RELAP.

Uma vez avaliado o evento de perda de vazdo no componente representativo

médio do reator (110), serd realizada a analise do componente 130 que foi
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especificamente modificado para comparaces de dados experimentais resultantes do

elemento instrumentado.

Estes mesmos resultados experimentais foram utilizados por sete equipes de
diferentes paises, a saber: Argentina (ARG), Bangladesh, Brasil, Grécia (GRE), Roménia
(ROM), Coreia do Sul (KOR) e Siria (SYR), para participacdo de anélise comparativa de
diferentes cadigos termo-hidraulicos como o CATHARE, MERSAT, PARET e RELAP.
E importante ressaltar que todas as equipes ndo tinham conhecimento prévio dos
resultados experimentais, de tal forma que os modelos foram elaborados a partir das
informacdes da referéncia [66]. A referéncia [67] compila e apresenta as analises de
benchmark realizadas, com o0s objetivos de dar suporte ao desenvolvimento de
ferramentas inovadoras para a analise de reatores, validacdo dos cddigos utilizados,
aplicacdo dos codigos validados em simulacGes de reatores de pesquisa e comparagdo
entre os resultados dos diferentes cddigos para avaliar a confiabilidade e identificar

possiveis efeitos do usuario.

A vazdo do componente 130 no modelo deste trabalho foi de 0,385kg/s durante o
regime permanente anterior a perda de vazdo, praticamente 1/383 avos da vazdo do
componente 110, resultando em velocidade do fluido no canal de 1,99m/s. As equipes
utilizaram dados da referéncia [68] com vazdo total no elemento instrumentado de
22,8m°/h em todos os 18 canais (17 canais entre placas e 1 entre elementos), apds a
utilizacdo de um fator de distribui¢do nos canais resultou nas seguintes velocidades de
fluido: 2m/s no canal central (valor muito proximo ao resultado da simulacdo deste
trabalho), 1,8m/s no canal préximo ao refletor e 1,65m/s no canal do lado dos elementos

combustiveis, sendo que estes dois ultimos ndo serdo avaliados neste trabalho.

O Gréfico 22 apresenta os fluxos normalizados das simula¢des da Siria (com 0s
cddigos MERSAT e RELAP), Coréia do Sul (RELAP) e os resultados deste trabalho,
sendo o tempo inicial equivalente ao inicio da perda de vaz&ol®.. A boa aderéncia entre
todos os resultados é evidente até a abertura da valvula de circulacdo natural (aos 46
segundos), haja vista que os dados utilizados nos modelos sdo uma replica¢do aproximada
dos dados experimentais, a partir de entdo ocorrem pequenas variagdes decorrentes das

condic@es iniciais e geométricas de cada modelo. O inicio da reversdao do escoamento

5> Os proximos graficos e avaliacdes terdo como ponto de referéncia inicial (tempo 0) 0 momento de 375
segundos da simulacdo completa de 900 segundos. Esta modificacdo foi realizada porque os resultados da
simulacgdo deste trabalho foram sobrepostos em gréaficos ja pré-existentes com esse referencial.
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obtida neste trabalho e em outros modelos de RELAP, com destaque para 0s modelos da

Siria, Coréia do Sul e Grécia, ocorrem com antecipacdo em relacdo aos dados

experimentais.

A referéncia [67] explica a reversdo como resultado do desenvolvimento da queda

de pressao total ao longo do nucleo, composta pela queda de pressao devido as perdas de

carga (locais e distribuida) ao longo do canal e pressdo estatica da coluna de &gua da

piscina.

Grafico 22 — Comparacao de vaz@es no nucleo do reator de diferentes simulagdes

durante a perda de vazdo lenta.
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Fonte: Autor e referéncia [67].
Dentre outros motivos que podem ser causa desta antecipacdo, trés fatores séo
destacados:

1) A menor inércia térmica do modelo, que, por ndo contemplar um conjunto
de pecas, materiais e estruturas tenderia a ser aquecido mais rapidamente
durante o evento de perda de vazdo, antecipando 0 aumento das
temperaturas do fluido refrigerante que provocaria a reversao antecipada
da vazdo no ndcleo do reator observada na comparagdo com os dados
experimentais.

2) Os coeficientes de perda de carga considerados no modelo podem ser

superiores aos reais, 0 que causaria uma reducdo mais acentuada da
velocidade do fluido nos canais do nucleo apos a atuacdo da valvula de

circulacdo natural, favorecendo a antecipagéo da reversao da vazéo.

95



3) Uma possivel diferenca na curva de abertura da valvula de circulagéo
natural, que talvez ndo seja linear e ocorra em um tempo maior que os 2
segundos considerados no modelo. Desta forma, no experimento, a bomba
manteria por mais tempo a vazdo descendente no ndcleo do reator,
retardando a reversao da vazao.

O Gréfico 23 apresenta a evolugdo da temperatura de entrada do elemento
instrumentado, correspondente neste trabalho a entrada do componente 130, os resultados
dos demais modelos e os dados experimentais. A excecdo das simulacdes CATHARE da
Roménia e RELAP da Grécia, todas as simulac6es foram eficazes na apresentacdo de um
pico de temperatura antes da estabilizacdo da circulagdo natural. A simulacdo MERSAT
da Siria atingiu os resultados mais proximos dos dados experimentais, tanto com relacdo
ao aumento de temperatura, quanto com relacdo ao tempo em que tal aumento ocorre,
cerca de 125 segundos apds o inicio da perda da vazdo. O segundo melhor resultado foi
da simulacdo RELAP da Argentina, com menores temperaturas que as experimentais e
pico em cerca de 95 segundos. A despeito da antecipacdo de reversdo de fluxo ja
comentada anteriormente, a simulacdo deste trabalho apresentou uma boa aderéncia
térmica, com temperatura de pico de 46,3°C em 84 segundos, em contraste com o valor

experimental de 44°C.

Gréfico 23 - Comparacdo entre dados experimentais da temperatura de entrada do fluido
e resultados de diferentes modelos.
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Fonte: Autor e referéncia [67].

96



O Grafico 24 é equivalente ao anterior para a saida de fluido do elemento
instrumentado (equivalente & saida do componente 130). Novamente, a simulagdo
RELAP da Greécia ndo apresentou o pico de temperatura, permanecendo com temperatura
acerca de 33°C. A simulacdo RELAP da Argentina se mostrou a mais aderente aos dados
experimentais, porém com um pico incomum, ndo observado em nenhuma outra
simulacdo. As simulagdes deste trabalho e RELAP da Siria apresentaram bons resultados
com diferenca de temperatura da ordem de apenas 1°C e ambos com picos antecipados
com relacdo aos dados experimentais, ao passo que as simulacdes CATHARE da
Roménia e MERSAT da Siria também com pequenas diferencas de temperatura mas com
0 pico em atraso de cerca de 15 segundos. Também € possivel verificar a boa
convergéncia final desta simulacdo com os resultados experimentais a partir de 110
segundos.

Gréafico 24 - Comparacao entre dados experimentais da temperatura de saida do fluido e
resultados de diferentes modelos.
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Fonte: Autor e referéncia [67].

O Gréfico 25 apresenta as temperaturas de revestimento na altura 252,5mm abaixo
do topo do reator. Novamente, as simulacbes RELAP da Argentina e MERSAT da Siria
mostraram os melhores resultados, apresentando inclusive uma ondulagdo de temperatura

durante o aquecimento similar a do experimento. As demais simula¢cdes com uso do
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RELAP apresentaram valores mais altos, cerca de 8°C para equipe da Siria e Coréia do
Sul, 6°C para a equipe grega e 4°C para este trabalho.

Os termopares utilizados para medicdo do revestimento sdo montados
(encapsulados) em pastilhas cilindricas de aluminio com 10mm de didametro e 3mm de
altura, logo, h& a premissa que, a despeito da boa interferéncia de montagem entre o
termopar e as placas combustiveis com excelente conducdo térmica dos materiais
(aluminio), as temperaturas medidas pelos termopares sofrem interferéncia da
temperatura do fluido, resultando em uma medida composta entre a temperatura do fluido

e do revestimento.

Por esse motivo, também foi adicionado ao Gréafico 25 a temperatura do fluido na
altura 252,5mm do componente 130 com o objetivo de se avaliar se a temperatura do
refrigerante se aproxima mais dos resultados experimentais, fato que se mostrou
verdadeiro para esta simulacéo, atingindo praticamente a mesma temperatura de pico de
46°C, porém com a defasagem temporal de aproximadamente 40 segundos, seguido de
boa convergéncia apos 160 segundos.

Gréfico 25 - Comparacdo entre dados experimentais da temperatura do revestimento

TC3 (252,5mm) e resultados de diferentes modelos.
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Fonte: Autor e referéncia [67].
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A referéncia [67] analisou os outros dois canais do elemento instrumentado, as
temperaturas TC7 na posigdo 412,5mm (lado do refletor) e TC8 na posi¢do 552,5mm
(lado dos elementos combustiveis), comparacao esta que ndo € possivel de ser realizada
com o modelo deste trabalho. Por esse motivo, o Grafico 26 e Grafico 27 apresentam a
avaliacdo exclusivamente com os dados experimentais e os resultados da simulagéo deste
trabalho para as temperaturas TC6 e TC10, referentes ao canal central representado pelo

componente 130 do modelo.

De maneira andloga a avaliacdo do TC3, foram plotados os valores de temperatura
do revestimento e do fluido para verificar qual se aproxima mais dos valores
experimentais. Na altura do termopar TC6 ha diferenca de 3,6°C entre a temperatura do
revestimento e a experimental com defasagem de 31 segundos de pico a pico, enquanto a
diferenca do resultado do fluido € de 2,6°C, porém com uma defasagem um pouco maior,

de 34 segundos de pico a pico.

Na altura 552,5mm ocorre o inverso, ha uma maior aproximacao entre os valores
de temperatura simulada do revestimento e a experimental, com diferenca de apenas
0,2°C com atraso de 26 segundos entre 0s picos, enquanto a diferenca entre a temperatura

simulada do fluido e a experimental chega a 3,7°C com atraso de 30 segundos.

Esse efeito de aproximacao entre a temperatura experimental e as temperaturas do
fluido na parte superior do reator pode ser explicada por uma combinacéo de dois fatores,
0 primeiro € que as temperaturas do fluido na parte inferior séo menores porque o fluido
advindo da piscina ainda esta em aquecimento, o segundo é que os fatores de poténcia

axiais sdo maiores na parte inferior do reator.
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Gréfico 26 - Comparacdo entre dados experimentais TC6 (412,5mm) e os resultados da
simulacéo.
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Gréfico 27 - Comparacdo entre dados experimentais TC10 (552,5mm) e os resultados
da simulacéo.
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De uma maneira geral, este modelo e a maioria dos demais elaborados por equipes
internacionais foram efetivas para prever a evolugéo das temperaturas, tanto do fluido

quanto do revestimento, durante o evento de perda de vazéo lenta do primario.

Uma avaliacédo especifica da vazdo através da valvula de circulacdo natural deste
modelo ¢é apresentada no Gréfico 28. O objetivo da utilizacdo de dois componentes (185
e 186 tipo VALVE) pra representar a valvula real, com aumento significativo da area de
passagem de fluido (equivalente a area cilindrica formada ap6s a queda), era permitir uma
maior passagem de fluido remanescente do bombeamento apos o inicio de perda de vazao
através da abertura inferior (componente 186) sem interferéncia na entrada de fluido pela

parte superior (componente 185).

A expectativa era a de que esta adaptacdo faria com que maior parte da vazao
descendente para o primario fluisse através do componente 186 para que 0 componente
185 permitisse a vazdo ascendente resultante da circulagdo natural sem grandes
interferéncias. Porém, observa-se que a vazdo através da valvula superior € muito maior
devido a sua area, tanto para a vazao ascendente quanto para a descendente, sendo ela a
maior responsavel pela passagem de vazdo descendente, conforme apresentado no
Gréfico 28, onde as vazdes do componente 140 volumes 2 e 3 somam-se a pequena vazao
do componente 186 para totalizar a vazdo principal. Também é possivel concluir que a
vazdo ascendente ndo sofre a interferéncia da descendente, haja vista que ocorre a
antecipacdo da inversao do fluxo em comparacéo aos resultados experimentais e de outras

simulagoes.
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Gréfico 28 - Vazdes no cone de reducdo, valvula de circulacao natural e inicio da
tubulag&o do primario.
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5- CONCLUSOES

A experiéncia adquirida durante a execucao deste trabalho permite concluir que a
elaboracdo de um modelo termo-hidraulico minimamente complexo com o codigo
RELAP requer conhecimento em trés frentes: o primeiro esta relacionado ao sistema a
ser modelado, no caso o IEA-R1, cujo funcionamento deve ser entendido e do qual uma
grande gama de informac6es deve ser coletada dos sistemas a serem elaborados para
alimentar com dados de entrada o c6digo RELAP, assim como também se faz necessario

a obtencdo de dados relativos aos transientes a serem simulados.

O segundo esta relacionado ao uso do coédigo RELAP, que necessita de
capacitagdo com vistas a compreensdo do funcionamento do cddigo, principais
componentes, limitagdes e funcionamento, necessidades de dados de entrada (“inputs”) e
condicbes de contorno minimas para executar o modelo no cédigo. E altamente
recomendavel a abordagem de elaboracdo utilizada neste trabalho, que consiste na
introducdo parcial dos componentes com uso de sumidouros (TMDPVOL) e simulacfes
de teste. Por exemplo, foi inicialmente colocado apenas uma coluna de agua de 7m acima
do reator e realizada uma simulacéo prévia para verificar seu funcionamento, e assim foi
sendo construido todos as demais partes e equipamentos do circuito até a nodalizacédo
completa apresentada no trabalho. Essa abordagem de elaboragdo parcial facilita a
descoberta e correcdo de erros durante a estruturacdo do modelo, ao contrario de uma
abordagem de usuarios experientes que sdo capazes de elaborar todo o circuito e 0

aprimora-lo em seguida.

O terceiro e mais importante € a interpretacdo dos resultados apresentados pela
simulacdo que exige experiéncia e conhecimento profundo nos campos de
termodinamica, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e areas relacionadas, ou seja,

uma capacitacao possivel apenas no longo prazo.

O trabalho realizado demonstrou que a discretizagdo da piscina tal como foi feita
nédo foi a melhor op¢do de modelagem pelo fato de apresentar uma série de problemas
relacionados a estabilizagdo do sistema como um todo, manifestando-se principalmente
através de altas variagdes dos niveis superficiais dos volumes superiores e as vazdes entre
0s componentes. Porém, como ja havia se avancado consideravelmente em sua
estruturacdo e para cumprir o objetivo inicial do trabalho optou-se pela aplicacdo de
subterfugios corretivos (aplicacao de restri¢cdes entre 0s componentes e volumes) ao que

ja havia sido elaborado. Os resultados relacionados a estabiliza¢éo do sistema mostraram-
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se suficientemente satisfatorios com intensa reducdo da variagdo incontrolada do nivel
superficial, sem o comprometimento significativo da homogeneizagéo de temperatura do

fluido em toda piscina.

A avaliacdo experimental da temperatura em toda piscina torna-se dificil pelo fato
de ndo haver termopares distribuidos ao longo da mesma assim como ndo ha um
experimento ou operacdo com tamanha recirculagéo de fluido néo resfriado (perda total
do secundario). Porém, foi observado uma melhor homogeneizacdo na parte inferior da
piscina e arredores do reator, fato que torna 0 modelo mais conservativo, haja vista que
haveria um prolongamento do tempo de aquecimento do fluido de entrada no reator caso

houvesse uma melhor homogeneizagéo.

Com relacdo ao reator, as vazoes resultantes do componente 122 (frestas entre
elementos) mostrou-se praticamente irrelevante da forma como foi concebido, ou seja,
levando em consideragdo o procedimento deste trabalho de utilizar os dados geométricos
reais sempre que possivel. Uma a abordagem alternativa e provavelmente mais acurada
seria a modelagem deste componente com dados ficticios de forma a aproximar a
distribuicdo de vazdes e pressGes pelo reator com vistas a convergir com 0s dados
experimentais ja existentes, ou seja, 0 componente 122 representaria um conjunto de areas

e escapes para uma concepg¢do mais ideal do nucleo do reator.

O componente 110 apresentou bons resultados relacionados a vazdo, aderentes
aos dados experimentais com diferenca da ordem de 6,4%. Com relacdo a temperatura, o
perfil em regime permanente apresentado ao longo do canal demonstrou o adequado
acoplamento térmico da estrutura de calor e respectivos fatores de poténcia nos 20
volumes modelados. O mesmo pode-se concluir para o componente 130, que evidenciou
incrementos de temperatura da ordem de 1,856 a 1,884 vez em relagdo ao componente
110 para as vazGes simuladas, valores muito proximos ao fator conservativo de 1,844

atribuido ao canal mais quente.

O componente 120, tal como foi modelado, apresentou resultados conforme
esperados, apresentando um aumento de vazdes laterais da piscina nas partes inferiores
devido ao aumento de diferenca de pressao entre os componentes 104 e 120, ou seja, 0
natural aumento de pressdo do 104 devido a coluna de agua e a reducéo de pressédo no

120 devido ao recalque da bomba.
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Ambos os modelos dos trocadores de calor apresentaram fidedignamente o
comportamento das temperaturas em suas estruturas de troca de calor, tanto para
contracorrente quanto para correntes paralelas. Os valores simulados de longo prazo

também apresentaram boa aderéncia com os valores experimentais.

Os resultados da simulacdo de perda de vazdo lenta apresentaram de forma
satisfatoria e coerente a fenomenologia do evento de parada de bomba do IEA-R1,
contemplando o breve pico de temperatura apos a perda de circulacdo, a reducdo das
temperaturas devido a queda das barras de controle, sequido da abertura da valvula de
circulacdo natural, quando a maior parte da circulacdo € direcionada para tubulacdo

principal e se inicia a inversdo do fluxo no nucleo do reator.

As comparacOes de temperaturas realizadas em diversas alturas do componente
130 apresentaram boa aderéncia, com destaque para as temperaturas de entrada e saida
do fluido cuja diferenga maxima foi de apenas 2,3°C, enquanto que para as comparagoes
do revestimento a maior diferenca foi de 4°C na altura 252,5mm (TC3). A maior
incoeréncia apresentada por este modelo foi a antecipacdo da reversdo de fluxo,
ocorréncia visivel em todos os modelos RELAP, da Siria, Coréia do Sul e Grécia, e em

menor grau no modelo da Argentina em dois de trés casos.

Finalmente, conclui-se que o modelo elaborado foi capaz de replicar
satisfatoriamente os principais sistemas e equipamentos do IEA-R1, desde a piscina com
a valvula de circulacdo natural, o ndcleo do reator, toda tubulacéo do primario juntamente
com todas suas valvulas, o tanque de decaimento, as bombas principais de circulacdo, as
tubulacBes primérias e secundarias dos trocadores de calor, as bombas de circulacdo do
secundario, e o retorno a piscina, permitindo ao modelo a realizacéo de simulagdes para

avaliages sistémicas.
Sugestdes de trabalhos futuros:

Uma importante contribuicdo deste trabalho é que este modelo podera ser
utilizado por futuros pesquisadores do IPEN para expansao e introducao de melhorias, ou
para analisar transientes especificos de interesse, sendo fécil a sua adaptacdo para outras

configuracoes.

A despeito da baixissima probabilidade de ocorréncia dos diversos casos de
acidentes e incidentes apresentados no RAS, sugere-se a utilizacdo deste modelo para

simula-los, como por exemplo um aumento de reatividade que provocaria um aumento
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significativo da poténcia do reator por curto periodo de tempo (até a queda das barras de
controle) para a avaliagdo dos picos de temperatura. Outra possibilidade de avaliacdo seria
a de travamento do eixo da bomba, causando uma perda de vazdo subita cujo
comportamento termo-hidraulico de reversdo do fluxo € muito diferente do SLOFA; ou
um fechamento inadvertido de uma das valvulas de isolamento da piscina que geraria uma

condigdo de perda de vazdo intermediria entre as citadas.

Outro caso considerado gravissimo pelo RAS é a obstrucdo de um canal por um
objeto estranho, que poderia ser simulado com o componente 110 ou 130 com a utilizagéo
de uma valvula ficticia a ser fechada eventualmente causando a obstru¢do, permitindo a

avaliacdo do tempo para atingir temperaturas que causem a ruptura da placa combustivel.

Uma linha diferente de simulacdes possiveis refere-se a casos de LOCA, onde
pode-se implantar no modelo sumidouros em posicdes desejaveis da piscina ou ao longo
do circuito priméario seguido da avaliacdo do vazamento e sua influéncia nos demais
sistemas do IEA-R1.

Enfim, ha uma ampla gama de possibilidade de adaptacdes, seguindo casos e
orientacdes do RAS ou ndo, que podem ser simulados devido a versatilidade do modelo

contendo os diversos sistemas nele incluidos.
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