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RESUMO

Os Acidentes de Perda de Refrigerante (APR) em reatores de pesquisa do tipo piscina sao
considerados, muitas vezes, limitantes no processo de seguranca e licenciamento da instalacéo.
Neste processo, € fundamental a definicdo de ferramentas de célculo confiaveis para a
determinagdo dos principais parametros de andlise dos acidentes. Uma avaliagdo do cddigo
3D-AIRLOCA do Argonne National Laboratory (ANL) apontou para a necessidade do
desenvolvimento de duas novas ferramentas, os programas LOSS, que calcula o tempo de
esvaziamento da piscina para os diversos eventos postulados de perda de refrigerante, e
TEMPLOCA, que calcula a temperatura maxima atingida pelo combustivel ao longo dos
acidentes. Estes programas substituem o 3D-AIRLOCA na andlise dos APR em reatores de

pesquisa do tipo piscina.
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I. INTRODUCAO

Os Acidentes de Perda de Refrigerante (APR) em
reatores de pesquisa consistem na perda total ou parcial do
refrigerante do reator, tendo como uma de suas principais
conseqiiéncias a possibilidade de fusdo do combustivel
devido a degradacdo do resfriamento das placas, com a
consequente liberagéo de produtos de fissdo. O calor gerado
pelo decaimento de radionuclideos e produtos de fissdo,
apos o desligamento do reator, € o grande responsavel pela
elevagdo da temperatura das placas de combustivel do
nucleo durante os APR.

Os parametros mais importantes a serem
determinados na andlise de APR em reatores de pesquisa
sd0 0 tempo de esvaziamento da piscina e a temperatura
méxima atingida pelas placas de combustivel do nucleo. O
tempo de esvaziamento ou, mais especificamente, o tempo
de descobrimento do nicleo indica o final da condi¢ao de
resfriamento do nicleo pela dgua da piscina. Quanto maior
0 tempo de descobrimento menor a poténcia residual ou de
decaimento a ser retirada do ndcleo sem é&gua. A
temperatura maxima das placas € o principal indicativo da
integridade das mesmas, quando comparada com 0s seus
limites térmicos de fusdo e empolamento.

De posse destes pardmetros, pode-se avaiar a
profundidade das conseqiiéncias do acidente, bem como
dimensionar as medidas preventivas para sua mitigacéo ou
reducéo.

A definicdo de ferramentas de calculo confiaveis
para a definicdo destes dois parametros é de vita
importancia no processo de andlise dos acidentes de perda
derefrigerante de reatores de pesquisa.

Neste trabalho, é verificada a adequabilidade da
utilizacdo do c6digo 3D-AIRLOCA do Argonne National
Laboratory (ANL) /1/ paraaandlise dos APR de reatores de
pesquisa e sdo desenvolvidos dois novos programas, O
LOSS, que calcula o tempo de esvaziamento da piscina, e 0
TEMPLOCA, que calcula a temperatura méxima atingida
pelo combustivel durante o acidente.

Il. AVALIACAO DO CODIGO 3D-AIRLOCA

O 3D-AIRLOCA é um programa computacional
desenvolvido pelo ANL para modelar o aguecimento do
nucleo seguido de um acidente postulado de perda total de
refrigerante em reatores nucleares de pesquisa.

O programa cal cula as temperaturas do combustivel,
do ar, da placa matriz (ou grades), dos elementos refletores
e dos componentes estruturais ao longo do transiente.



Também s8o calculadas as taxas de transferéncias de calor
por convecgdo, conducdo e radiagdo nas posicdes e
instantes sel ecionados.

No inicio do transiente, é assumido que o nicleo
esteja completamente seco, com um perfil de temperaturas
iniciais fornecido como dado de entrada.

A geracéo de calor de decaimento tridimensional no
nicleo é modelada a partir de uma curva ou tabela
selecionada ou fornecida pelo usuario e dos fatores de
poténcia axial eradial dos elementos combustiveis.

Verificacdo do Cédigo 3D-AIRLOCA. Vérios trabalhos
foram publicados visando demonstrar a adequabilidade do
codigo 3D-AIRLOCA para a andlise de acidentes de perda
de refrigerante em reatores de pesquisa.

Duas das principais avaliagbes do codigo sdo
analisadas neste estudo: os testes experimentais de perda de
refrigerante no reator ASTR /2/ e uma andlise do reator
genérico da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA) /3/, 14/. Neste estudo, além da comparagdo dos
resultados de temperatura do combustivel obtidos pelo
codigo (conforme apresentados nas préprias referéncias)
com os resultados experimentais, procurou-se reproduzir e
comparar os resultados com uma versdo do 3D-AIRLOCA
disponivel no ipen-cnen/sp.

Reator ASTR. Uma série de treze testes
experimentais para simulagdo de acidentes de perda de
refrigerante foram conduzidos no reator ASTR (“ Aerospace
Systems Test Reactor”) da General Dynamics, Fort Worth,
Texas. Os testes abrangiam uma grande faixa de poténcia
de operagdo, de 0.39 a 8.87 MW. Na tabela 1, sdo
fornecidos os principais dados de um caso experimental,
utilizados nos célculos com o 3D-AIRLOCA. O arquivo de
entrada deste caso é fornecido, inclusive, como caso
exemplo daversdo do codigo disponivel no ipen-cnen/sp. A
taxa de calor de decaimento, fornecida na referéncia/2/, foi
calculada através do cédigo ORIGEN-79 /5/.

TABELA 1 - Dados do Teste do Reator ASTR.
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Figura 1. Comparagdo do 3D-AIRLOCA com resultados
experimentais do ASTR.

Reator Genérico da AIEA. Neste item € apresentada uma
andlise comportamental e um estudo comparativo da
utilizacdo do c6digo 3D-AIRLOCA para a analise de um
acidente postulado de perda de refrigerante no reator
genérico proposto pela AIEA. Os principais dados do reator
utilizados na andlise séo fornecidos natabela 2.

Tabela 2. Dados Principais do Reator Genérico da AIEA.

Poténcia de operacao (MW) 2,0
NUmero de elementos combustiveis/controle 19/4
Tempo de esvaziamento (S) 1800
Temperaturainicial do ar (°C) 36,6
Temperaturainicial do combustivel (°C) 100,0
Tempo de operagéo Infinito

Poténcia de Operacdo (MW) 8,87
Tempo de Esvaziamento () 20

Temperaturalnicial do Ar (°C) 36,6
Temperatura Inicial do Combustivel (°C) 57.1
Tempo deirradiacéo () 300

A Fig. 1 apresenta a comparacdo dos resultados
experimentais de temperatura do combustivel ao longo do
transiente com os valores calculados com o0 3D-AIRLOCA,
de onde se pode verificar uma boa concordancia dos
resultados. Destaca-se a perfeita reproducdo dos resultados
do 3D-AIRLOCA apresentados na literatura /2/ com a
versdo disponivel no ipen-cnen/sp, que aponta para uma
versdo confidvel do programa.

A taxa de geracdo de calor de decaimento tem como
base as tabelas da norma ANS 5.1 para um tempo de
irradiacdo infinito e sem a consideragdo das perdas de
energiano nucleo devidas aradiacdo gama.

A andlise com aversdo ipen-cnen/sp considerou trés
tipos de modelagem, na tentativa de reproduzir os
resultados apresentados na referéncia /4/. Na primeira,
considerou-se 0 nicleo com refletores e elementos
estruturais. Na segunda, sem refletores e com elementos
estruturais. Na terceira, sem refletores e elementos
estruturais. Os resultados, que podem ser visualizados na
Fig. 2, conduzem as seguintes conclusdes:

foi conseguida uma boa aproximag&o dos resultados da
referéncia/4/ com aversdo do ipen-cnen/sp, apontando para
uma modelagem confidvel do problema;

a modelagem sem a consideracdo dos refletores e
elementos estruturais, apresentou resultados de temperatura
do combustivel maiores do que os obtidos nas outras
modelagens mais detalhadas que possuem mais elementos
para dissipacgéo de calor

notou-se uma dificuldade de estabilizagéo e reducéo da
temperatura do combustivel durante o transiente,



principalmente para a modelagem que considera os
elementos estruturais e os refletores;

0 codigo 3D-AIRLOCA (nas duas versdes analisadas)
apresentou valores elevados de temperatura maxima do
combustivel, acima de 800 °C, ultrapassando a temperatura
de fusdo do aluminio (660 °C).
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Figura 2. Comparagdo do 3D-AIRLOCA com o reator
genérico daAlEA.

Com base nestes resultados conclui-se que tanto a
tendéncia comportamental de estabilizacdo da temperatura
do combustivel em patamares elevados, quanto os valores
elevados de temperatura maxima apresentados pelo 3D-
AIRLOCA inviabilizam a sua utilizagdo na andlise de
acidentes de perda de refrigerante de reatores de pesquisa,
bem como nos célculos para o projeto de sistemas de
resfriamento de emergéncia por aspersdo de &gua.

A partir desta conclusdo, partiu-se para o0
desenvolvimento de duas novas ferramentas para o calculo
e andlise dos APR: o programa LOSS que calcula o tempo
de esvaziamento da piscina (ou tempo de descobrimento do
nicleo) para os diversos eventos postulados de perda total
de refrigerante do reator analisado e o programa
TEMPLOCA que calcula a maxima temperatura do
combustivel em funcéo do tempo, apds uma perda completa
derefrigerante no niicleo /6/.

I11. PROGRAMAS LOSS E TEMPLOCA

Programa LOSS. O LOSS resolve a equagdo da energia
para um volume de controle compreendido entre a piscinae
a ruptura na tubulagdo, como esquematizado na Fig. 3 e
apresentado naEq. 1.
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onde p é a pressdo estatica em Pa, r é a densidade em
Kg/m®, V é avelocidade médiaem m/s, a é o coeficiente de
fluxo de energia cinética (a, @1), u é a energia interna
especifica em JKg e (dQ/dm) é a perda de energia via
transferéncia de calor em JKg. O termo [(up - uy) -
(dQ/dm)] é identificado como a perda de carga total hy,
que representa a conversdo irreversivel de energia mecanica
da secdo 1 para energia térmica indesejavel na secéo 2, e
também a perda de energia via transferéncia de calor. No
programa LOSS, conservativamente, a perda de carga h;t é
determinada considerando-se apenas as perdas de pressdo
nassingul aridades.
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Fig. 3. Representacdo Esquematica da Piscina a Ruptura na
Tubulagéo

Assim, a partir da Eq. (1), admitindo-se V; @0, as
pressbes p; = py, , um nivel de dguadapiscinavariavel hy, €
uma altura h entre a superficie da piscina e o ponto de
ruptura (ou abertura) temos:
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onde Qy € a vazdo volumétrica em m’/s, A, as areas
transversais nas segcdes i em m? e K; os coeficientes de
perdasingular nas secbesi.

Realizando um balango de massa na piscina, tem-se:
dm

prab rQ, ®)

onde M é a massa total de agua na piscina (Kg) er € a
densidade da &gua (K g/m°).



M =rA_.h 6)

onde A ;s € a drea da sego transversal da piscinaem m?.

Substituindo a Eq. 6 na Eq. 5, aproximando a
derivada temporal por uma diferenca regressiva e
rearranjando, obtém-se a seguinte expressdo para o nivel de
agua na piscina:

Q
A
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h,, (t) = h,,(t-
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onde Dt é o incremento de tempo em segundos.
Dentro da analise dos APR, o LOSS permite o
calculo dos seguintes eventos postulados:

Ruptura da Fronteira do Primario — (1) ruptura da
tubulagdo do circuito primario. Neste evento pode ser
admitido o vazamento tanto pelo lado do difusor como
através do nucleo, com o funcionamento da bomba durante
0 acidente até o sinal para 0 seu desligamento por nivel
baixo de &gua na piscing;

Esvaziamento da Piscina — (2) abertura indevida de
drenos do Circuito Primério, do Sistema de Retratamento
de Agua, ou outros sistemas auxiliares;

Falha nos Tubos Colimadores ou outras Penetraces —
(3) Ruptura nos Tubos Colimadores (interna a piscina), (4)
Ruptura da tubulacdo de saida dos drenos da piscina e (5)
ruptura dos tubos dos “coelhos’ do Sistema Pneumético de
Irradiacéo.

A figura 4 apresenta a a variagéo do nivel de agua
na piscina do reator IEA-R1, calculada pelo programa
LOSS durante o acidente de ruptura da tubulagdo de 10"
proximo a entrada da piscina. Neste caso, é considerada a
perda de refrigerante tanto pelo lado do difusor quanto pelo
lado do nucleo, com a bomba operando até o nivel de 8,4
m. Desta figura, tem-se que o tempo para o descobrimento
completo do nicleo é de 335 segundos.
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Figura 4 - Tempo de Descobrimento do Nucleo para o
Rompimento da Fronteirado Primério.

Programa TEMPLOCA. Em segiiéncia a um acidente de
perda de refrigerante, o calor de decaimento dos produtos
de fissdo tendem a aumentar a temperatura do combustivel

no nucleo. Ao mesmo tempo, a capacidade térmica dos
elementos combustiveis e os mecanismos de transferéncia
de calor por conducdo, convecgdo e radiacdo tendem a
reduzir a temperatura do nicleo. Matematicamente este
bal ango de energia é expresso como:

Mc, — =Q(t) - UAq(t) (8)

onde, Q(t) é o calor de decaimento em MW, M é a massa
do combustivel em Kg, ¢, € o calor especifico do elemento
combustivel em MJKg °F , UA é a condutancia térmica
global do elemento em MW/°F que corresponde ao produto
do coeficiente global de transferéncia de calor U pela érea
de trocatérmica A e q(t) é a diferenca entre a temperatura
maxima do combustivel e atemperaturamédiado ar em °F.

O célculo da temperatura maxima do combustivel
em funcdo do tempo apds o desligamento do reator seria
possivel utilizando a eq. 8. Entretanto, a experiéncia tem
demonstrado que um céaculo preciso da condutancia
térmicaglobal UA néo é possivel pelo uso dos principios da
transferéncia de calor bésicos, devido aos complicados
caminhos da conducdo de calor e as incertezas nas
aproximacOes necessdrias para descrever as perdas de calor
por convecgao no ar e radiagao.

Testes realizados nos elementos combustiveis
removidos da piscina e suspensos no ar do reator Oak
Ridge Reactor (ORR) /7/, mostraram que a temperatura
maxima alcangada nos elementos combustiveis podia ser
determinada com razodvel precisdo utilizando um
coeficiente de transferéncia de calor gjustado na forma da
Eqg. 9 para as maximas temperaturas observadas.

h= C(aq” +h) (9)

onde a=0,0064 , b=0,5 e n=0,72.

I'sto sugere que atécnica mais correta para calcular a
temperatura no combustivel em seqliéncia a APR seria
determinar experimental mente a condutancia térmica global
do combustivel utilizando dados de temperatura de um
reator que conduziu testes. Utilizando-se os dados
experimentais obtidos nos testes de APR no reator Low
Intensity Testing Reactor (LITR) /8/, a constante C para
este reator foi determinada, de tal forma a considerar as
transferéncias de calor por conducdo convecgdo e radiacdo
na Eq. 9, resultando assim na seguinte expressdo para a
condutanciatérmicaglobal UA /8/:

UA=13" 10°(64" 10°q°™ +05) (10)

Substituindo-se a Eq. 10 na Eg. 8 obtém-se a
seguinte expressao:

Mc dq—Q(t) a3 10564 10°q°? +05)] (1)

Esta expressdo tem sido utilizada para a
determinagdo das temperaturas maximas nos combustiveis
de reatores tipo tanque /9/, no entanto, antes que estes
dados de conduténcia térmica obtidos para o reator LITR



pudessem ser utilizados para prever o comportamento de
um acidente de perda de refrigerante de um reator tipo
piscina aberta, faz-se necessdria uma comparacdo da
eficiéncia dos mecanismos de transferéncia de calor nos
doistipos dereatores.

Nos reatores tipo tanque, como o LITR, o nlcleo é
envolvido por um bloco refletor de berilio que por suavez é
envolvido por dgua dentro de um tanque. No evento de um
acidente de perda de refrigerante no LITR, o0 mecanismo de
conveccdo natural do ar é ascendente nos elementos
combustiveis de maior poténcia (elementos mais quentes) e
descendente nos elementos de menor poténcia /10/. Uma
consideravel parcela da energia do nucleo é transferida para
o refletor de berilio por condugdo e radiacéo e do berilio
parao ar, por convecgdo natural.

No caso de um reator tipo piscina aberta, com a
parte inferior aberta, como o IEA-R1, as condicOes de
resfriamento por conveccdo natural sd0 muito mais
favoraveis do que no reator do tipo tanque, com a
disponibilidade de um grande volume de ar para a
recirculagdo /10/. Nestes reatores, o0s elementos
combustiveis e os elementos refletores sdo montados
igualmente espacados em uma placa matriz de aluminio,
com as faces periféricas do nucleo livres, facilitando ainda
mais aremocao de calor por convecgao natural.

A referéncia /11/ avalia experimentos conduzidos
paratestar a eficiéncia da troca térmica destes dois tipos de
reatores. Os experimentos foram conduzidos com modelos
utilizando aluminio: um caracteristico de um elemento
combustivel montado em uma placa matriz de aluminio e
um outro, caracteristico de um nucleo de reator envolvido
por materiais refletores e por ar. As conclusdes retiradas
deste experimento foram:

um elemento combustivel que é suspenso no ar e
refrigerado por convecgdo natural, ir4 resfriar mais rapido
do que um elemento que permanece no nucleo envolvido
por elementos &, aproximadamente, mesmatemperatura;

um nucleo de reator que é aberto em todas as suas
faces e que é livre para ser refrigerado por circulagcdo
natural, como no caso de reatores do tipo piscina aberta, ird
resfriar mais rpido do que um nucleo envolvido por um
bloco refletor quase todo fechado e sem muitas faces
expostas ao ar, como nos reatores tipo tanque

Portanto, conclui-se que os testes de perda de
refrigerante conduzidos no reator LITR podem ser usados
para fornecer uma estimativa conservativa da refrigeracéo
deum reator do tipo piscina, como o IEA-R1, no evento
de um acidente de perda de refrigerante.

Partindo-se entéo da Eq. 11, aproximando a derivada
temporal por uma diferenca regressiva e rearranjando,
obtém-se a seguinte expressdo para a variagdo da
temperatura maxima do combustivel:

alt)=qalt - 1)+ ba (12)
alt)=qt- 9 +[o- alt- ) 10%64 10°%" g(t-2p7+0g) B2 2 (13)
42 10° 5
onde Dq € a variagdo da diferenca de temperatura g no
incremento de tempo Dt que correspondente ao intervalo

(t-(t-1)).

A temperatura maxima do combustivel (Tyf) €,
entdo, obtida da Eq. 14, onde T4 é atemperaturado ar.

Twe (t)=alt)+ T, (14)

Em relagdo & curva de calor de decaimento, o
TEMPLOCA tem as opcOes de utilizar a equacdo de Way-
Wigner /10/ ou uma curva de decaimento exponencial cujos
coeficientes sdo fornecidos pel o usuario.

O programa TEMPLOCA permite ainda o céaculo
do calor especifico (cp) do Aluminio e do combustivel em
funcdo da temperatura do elemento, para combustiveis do

tipo U3Qs.

Verificacdo do TEMPLOCA. Para esta verificagdo foram
utlizados os valores experimentais de temperatura maxima
do revestimento dos elementos combustiveis do reator
LITR /8/, obtidos em testes de perda de refrigerante.

A comparagdo dos resultados do programa
computacional TEMPLOCA com os dados dos
experimentos do LITR é importante para a sua verificacéo,
pois a modelagem do programa é baseada nestes mesmos
dados /9/. Foram utilizados na comparag&o, os resultados do
teste apds uma operacdo de 142 horas na poténcia de 1000
KW.

A Fig. 5 fornece a comparagdo dos resultados de
temperatura méxima do combustivel obtidos pelo
TEMPLOCA em relagdo aos valores experimentais do
elemento combustivel de controle C-25 do reator LITR e
aos calculados na referéncia /9/, que utiliza o mesmo
modelo adotado no TEMPLOCA. Os resultados obtidos
com o TEMPLOCA reproduziram os caculados na
referéncia /9/, comprovando a fidelidade de sua
programac@o. Em comparag@o aos valores experimentais,
observou-se uma excelente concordancia com os resultados
experimentais do reator LITR.

CASO 1: 1 MW-142 horas
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Figura 5 - Comparacdo dos Resultados do Programa
TEMPLOCA com os dados experimentais do Reator LITR
e os Célculos da Referéncia/9/.

Um exemplo de utilizacdo do programa
TEMPLOCA para a andlise de acidentes do reator IEA-
R1 é apresentado na fig. 6. Neste exemplo é célculada a



temperatura méxima do elemento combustivel mais quente
(fator de poténciaradial 1,227) paraum acidente de ruptura
da fronteira do primério (fig. 4), apds uma operagdo do
reator a5 MW por 142 horas consecutivas. A poténcia de
decaimento foi calculada pela equagdo de Way-Wigner.
Conservativamente, foi utilizada nestes calculos a mesma
condutanciatérmicaglobal (UA) do rerator LITR.

g 8 8 8 4

Temperatura do Combustivel (C)

8

8
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Figura 6 - Temperatura Méaxima do Elemento Combustivel
Mais Quente para um Acidente de Ruptura da Fronteira do
Primario do Reator IEA-R1.

IV. CONCLUSOES

Da andlise do codigo 3D-AIRLOCA foram
observadas duas limitagBes principais quanto a sua
utilizagdo na andlise de APR: 1) os resultados de
temperatura do combustivel altamente conservativos, que
inviabilizan a estimativa de um tempo seguro de
descobrimento do nucleo; e 2) a ndo determinagdo do
tempo de esvaziamento da piscina.

Os programas computacionais LOSS e
TEMPLOCA, desenvolvidos neste trabalho, permitem de
maneira versatil a andlise dos APR de reatores de pesquisa,
com a determinagdo e andlise dos seguintes par@metros: 1)
tempo de descobrimento do nicleo para diversos tipos de
APR; 2) temperatura méxima das placas combustiveis, com
a verificagdo dos seus limites térmicos; e 3) tempo de
descobrimento seguro do ntcleo, ou o tempo apés o qual
ndo sdo atingidos os limites térmicos do combustivel
mesmo sem a resfriamento com &gua. Este tempo é muito
atil quando do dimensionamento de sistemas de seguranca
como o Sistema de Resfriamento de Emergéncia.
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ABSTRACT

The Loss of Coolant Accidents (LOCA) in pool type
research reactors are normally considered as limiting in the
licensing process. This paper verifies the viability of the
computer code 3D-AIRLOCA to analyze LOCA in a pool
type research reactor, and also develops two computer
codes LOSS and TEMPLOCA. The Computer code LOSS
determines the time to drawn the pool down to the level of
the bottom of the core, and the computer code TEMPLOCA
calculates the peak fuel element temperature during the



transient. These two codes substitutes the 3D-AIRLOCA in
the LOCA analysisfor pool type research reactors.



