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RESUMO

Os Acidentes de Perda de Refrigerante (APR) em reatores de pesquisa do tipo piscina sdo
considerados muitas vezes limitantes no processo de seguranca e licenciamento da instalaggo [1].
Neste trabalho-sio amalisados os principais eventos iniciadores de acidentes de perda de
refrigerante no reator IEA-R1m, dentro do processo de certificagio da elevagio de sua poténcia de
2 MW para 5 MW. O acidente mais limitante da categoria, Ruptura da Fronteira do Primario, é
analisado quantitativamente através de modelos baseados em experinientos de perda de refrigerante
primério. Sdo também sugeridas solug3es de engenharia para mitigar ou minimizar a possnbllldade
de ocorréncia deste tipo de acidente e de suas conseqﬂencnas

L INTRODUGCAO

O projeto da elevagido da poténcia de operagiio atual
do reator IEA-R1 de 2 MW para a sua poténcia original de
projeto de 5 MW, em regime de operag¢o continua, trouxe
consigo a necessidade de uma revisio da andlise de
seguranca da instalagdo. A consideragfio de sua localizagio
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-
CNEN/SP), dentro do Campus da Universidade de Sdo
Paulo, aponta de maneira clara para a importancia de uma
andlise de seguranca que assegure a ndo existéncia de
riscos considerdveis aos operadores do reator, aos
trabalhadores das unidades do IPEN-CNEN/SP e aos
individuos do publico. Dentre os vérios eventos postulados,
os Acidentes de Perda de Refrigerante Primario tém sido
considerados, em muitos casos, limitantes quanto a andlise
de seguranga de reatores de pesquisa. Este trabalho
apresenta os estudos relativos a andlise dos Acidentes de
Perda de Refrigerante no reator IEA-RIm (IEA-RI
modificado para operagdo 4 5 MW) e as medidas sugeridas
e adotadas para a erradicagio ou minimizagio das
conseqiiéncias danosas resultantes deste tipo de acidente.

IL METODOLOGIA DE ANALISE

Para a andlise dos Acidentes de Perda de
Refrigerante foram desenvolvidos os programas LOSS [2],
que calcula o tempo de esvaziamento da piscina e o
TEMPLOCA [2], que calcula as temperaturas maximas do
combustivel durante os transientes. O LOSS resolve a
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equagio da energia para um volume de controle
compreendido entre a piscina e a ruptura na tubulagio e
fornece como resultados o nivel de 4gua na piscina, a
vazio volumétrica do esvaziamento e a velocidade da dgua
na ruptura para cada intervalo de tempo especificado. Para
o calculo da perda de pressio nas singularidades foram
utilizados valores experimentais do IEA-R]1 bem como
disponiveis em literatura [2].

Para o calculo da temperatura das placas de
combustivel foi utilizado no TEMPLOCA o mesmo modelo
utilizado na anélise de seguranca do Reator Omega West
[3], que tem como base resuitados experimentais dos
reatores Oak Ridge Reactor (ORR) [4] e Low Intensity
Testing Reactor (LITR) [5], que considera o nucleo do
reator (ou um elemento combustivel) sem agua, e consiste
em um balango de energia nas placas, onde sdo
considerados os termos de armazenamento de energia, a
poténcia de decaimento, a transferéncia de calor das placas
por convecgdo natural para o ar, a condugio de calor nas
estruturas ¢ a transferéncia de calor do nucleo para o
ambiente por radiagfio. Este balanco de energia ¢ dado pela
seguinte equacio:

dé

M .C —
? dt

=Q(t)- H -0(1) (1)

onde, Q(t) € o calor de decaimento em MW, M é a
massa do combustivel em Kg , C, é o calor especifico do
combustivel em MJKg°F , H é o coeficiente de
transferéncia de calor em MW/°F, 0 ¢ a diferenca entre a



temperatura maxima do combustivel e a temperatura média
do ar em °F.

O coeficiente de transferéncia de calor H foi
calculado através dos dados experimentais do reator ORR
[4], sendo dado pela seguinte expressdo:
H=13x10x (64 x 107 x8°™ +05) @

A validagdo do TEMPLOCA foi realizada
utilizando-se dados experimentais de testes de perda de
refrigerante nos reatores LITR [5] e ASTR [1], como
descrito na referéncia [2].

/III ANALISE DOS EVENTOS INICIADORES [6]
O Acidente de Perda de Refrigerante (APR) consiste

na perda total ou parcial do refrigerante do reator, segundo
os graus de intensidade citados abaixo:

e esvaziamento parcial da piscina sem o
descobrimento do nicleo;

e esvaziamento parcial da piscina com o
descobrimento parcial do nucleo; e

e esvaziamento total da piscina com o

descobrimento total do nicleo.

Como conseqiiéncias principais deste tipo de
acidente temos a diminuigfio ou perda da barreira biolégica
exercida pela d4gua da piscina, a possibilidade de fusdo de
elementos combustiveis devido a degradagio do
resfriamento das placas, com a conseqilente liberagio de
produtos de fissdo, e a liberagdo de efluentes liquidos
radioativos para o meio ambiente.

Na seqiéncia do trabalho s3io abordados os
principais eventos de perda de refrigerante postulados para
o reator IEA-R1m, com a analise quantitativa do caso mais
critico ou limitante, ou seja, a Ruptura da Fronteira do
Primario.

Ruptura de Tubos de Irradiacdo. O IEA-R1 possui 12
Tubos de Irradiagdo para irradiagio de amostras e
realizacio de experimentos. O evento mais critico seria a
ruptura de um tubo interno a piscina provocada pela queda
de um objeto pesado.

As referéncias [4] e (7] apresentam resultados de
testes experimentais em elementos combustiveis e elemento
aquecido por indugdo para a simulagido de um
descobrimento parcial do nicleo. Em {7] observou-se que o
elemento aquecido por indugdo em densidades de poténcia
de 4,65 a 10,73 W/cm® somente apresentou problemas de
elevagdo incontrolada de temperatura para niveis de
submersio em agua inferiores a 30% do elemento. Para
niveis maiores de submersdo, notou-se uma penetragdo de
4gua nos canais suficiente para garantir o resfriamento das
placas. Dos testes nos elementos combustiveis da referéncia
{4] observou-se uma tendéncia de comprometimento do
resfriamento das placas para niveis de submersdo muito
baixos, onde n3o se tem uma quantidade de vapor
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suficiente para resfriar as placas e se restringe a remogao
de calor por circulaggo natural do ar,

Para o IEA-RIm a 5 MW, no caso mais critico deste
tipo de evento, ou seja, o rompimento do Tubo de
Irradiagdo BH-3, ter-se-ia ainda uma submersdo em 4gua
de mais de 32,5% dos elementos. Como a densidade de
poténcia de decaimento é sempre inferior a 3 W/cm®
(densidade de poténcia ap6s 1 segundo do desligamento do
reator), pode-se sempre garantir o resfriamento das placas
combustiveis em caso de ruptura dos Tubos de Irradiagio,
segundo as conclusdes da referéncia 7].

A seqléncia de eventos esperados para esta
ocorréncia seria:

1. Ruptura do tubo de irradiagio BH-3, provocada

pelo impacto de um objeto pesado;

2. Desligamento do reator por sinal de nivel baixo

de 4gua na piscina;

3. Resfriamento seguro dos elementos combustiveis

do nucleo.

Ruptura de Saidas ou Drenos. Existem duas saidas de
drenos no fundo da piscina, uma em cada compartimento,
ligadas por tubulagdes de 2” “schedule” 40S de ago inox ao
Sistema de Retratamento de Agua.

A saida de dreno do compartimento de operagio fica
normalmente isolada por uma valvula gaveta localizada no
pordo. A saida de dreno do compartimento de estocagem
fica normalmente aberta, e acoplada a um tubo flexivel
com bdia para aspiragdo de agua na superficie da piscina.

A probabilidade de ocorréncia de uma ruptura total
nas tubulagbes dos drenos é muito pequena. No entanto,
dois casos de ruptura s3o considerados. No primeiro caso,
admitindo-se a ruptura da tubulagio de dreno a jusante da
unido das duas tubulages dos drenos, haveria um
vazamento de dgua da piscina até o travamento da bdia de
aspiragdo e posterior fechamento da valvula de isolamento
do dreno do compartimento de estocagem, localizada no
subsolo. No segundo caso, considerando-se a ruptura da
tubulagio a montante da valvula de isolamento do dreno do
compartimento de operagdo, ter-se-ia o esvaziamento
incontroldvel da 4gua da piscina, com o desligamento do
reator no nivel de dgua de 350 mm abaixo do ladrdo, com o
nucleo sendo totalmente descoberto em pouco mais de 2
horas. Neste caso, seria entfio esperada a fusdio parcial dos
elementos combustiveis do nicleo.

Danos no tubo flexivel, dentro da piscina, ndo
implicam diretamente em perda de refrigerante.

Devido as baixas pressdes e temperaturas da igua
da piscina, uma ruptura em guilhotina da tubulagdo de
dreno do compartimento de operagdio aconteceria apenas
através de um forte impacto externo. Considerando-se as
baixas probabilidades de ocorréncias de terremotos de
grande magnitude ou de queda de avido, a unica causa
possivel de provocar esta ruptura seria o desprendimento
do volante de inércia das bombas do Primario, com o seu
conseqiiente impacto contra a tubulago.

A seqliéncia de eventos esperada para esta
ocorréncia seria:



1. Desprendimento do volante de inércia da bomba
e conseqiiente choque com a tubulacio;
2. Ruptura da tubulagio de 2” a montante da

vilvula de isolamento do dreno do
compartimento de operagio;

3. Desligamento do reator por sinal de nivel baixo
de 4gua na piscina;

4. Descobrimento total do nicleo (tempo

aproximado de 126 minutos);
5. Fusdo parcial dos elementos combustiveis do
nucleo.

Ruptura dos Tubos dos “Coelhos” Pneumiticos.
Existem 8 tubos de ago inoxiddvel de 1%“ sch 58S,
utilizados para a irradiagfio de amostras (“coelhos™) através
de um sistema pneumatico. O rompimento destes tubos, no
interior da piscina, poderia ocorrer devido a um impacto de
um objeto arremessado contra os mesmos. Este
rompimento poderia conduzir, no caso mais critico, ou
seja, o rompimento de 4 tubos (ou 2 pares de tubos)
posicionados abaixo do nicleo, a0 esvaziamento total e
incontroldvel da piscina em cerca de 42 minutos.

Como o reator opera a baixas pressdes e
temperaturas, uma ruptura em guilhotina nos tubos dos
coelhos, no interior da piscina, aconteceria apenas através
de um forte impacto externo. Pequenas falhas nos tubos ou
nas soldas, como por exemplo trincas, podem ser
identificadas ou através de inspegdio visual dos tubos no
pordo quando da manuten¢do normal do reator, ou pela
constata¢iio de umedecimento nas amostras de irradiagio
(coelhos). Quando da identificagdo destas falhas se
procederda em seguida ao plugueamento dos tubos,
evitando-se, assim, a ocorréncia destes eventos de perda de
refrigerante. Estes procedimentos diminuem
consideravelmente a probabilidade de ocorréncia deste
acidente.

A seqiléncia de eventos esperada para este acidente
seria:

1. Impacto de um objeto externo contra os tubos
dos "coelhos”, com a ruptura total de 4 tubos
préximo ao nivel do piso da piscina;

2. Desligamento do reator por nivel baixo de dgua
da piscina;

3. Descobrimento completo do nicleo. (tempo =
2560 s.)

4. Fusdo parcial dos elementos combustiveis;

Ruptura Da Fronteira Do Circuito Primdrio. A situa¢do

postulada de APR mais critica para o IEA-RIm seria uma.

ruptura total, tipo guilhotina, da tubulagio de retorno do
refrigerante primério, préxima 3 piscina, que poderia
conduzir a um répido esvaziamento da piscina em cerca de
3 minutos. Como o Circuito Primério opera a baixas
pressdes e temperaturas, uma ruptura em guilhotina de sua
tubulagdo se daria apenas através de um forte impacto
externo. Considerando-se que o circuito é bem protegido
contra eventos externos e as baixas probabilidades de
ocorréncias de terremotos de grande magnitude ou da
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queda de um avido, a unica causa possivel de provocar esta
ruptura seria o desprendimento do volante de inércia das
bombas do Primario, com o seu consegilente impacto
contra a tubulagio. Outras rupturas em equipamentos,
instrumentos ou tubulagdes auxiliares, tem impactos menos
significativos na seguranga e integridade do nicleo. Para o
isolamento da piscina em caso de rupturas, o Circuito
Primdrio conta atualmente apenas com duas valvulas de
isolamento manuais respectivamente i entrada e a saida da
piscina. O acionamento destas vaivuias seria invidvel no
caso de uma grande ruptura da tubulag¢do do Primario.

A seqiiéncia de eventos esperada para este acidente seria:

1. Desprendimento do volante de inércia da bomba
e conseqtiente choque com a tubulagio;

2. Ruptura da tubulagido de 10” do Circuito
Primério, préxima ao retorno a piscina (tempo =
0s.);

3. Desligamento do reator por sinal de nivel baixo
de 4gua na piscina;

4. Desligamento da bomba do Primério;

5. Descobrimento total do nicleo em cerca de 3,60
min;

6. Fusido parcial do nucleo.

Anadlise do Transiente. Os principais pardmetros utilizados
na anilise do transiente sdo fornecidos abaixo:

e Temperatura inicial do combustivel - 100 °C -
(Esta temperatura corresponde a0 tempo em que
ocorre o descobrimento total do micleo e
conseqiiente secagem das placas);

e Tempos de esvaziamento da piscina e
descobrimento do nucleo - calculados pelo
programa LOSS;

e Altura inicial da coluna d’4gua da piscina - 8,8
m (0,15 m abaixo do ladrio);

e Poténcia de operagio - 5,5 MW (10% de
sobrepoténcia);

e Poténcia de decaimento - caiculada através do
codigo ORIGEN [8] para uma queima de 30%
para placas com densidade de uranio de 2,3
gU/cm’ (caso mais critico);

¢ Fator de incerteza no cdlculo da poténcia de
decaimento de 10%;

¢ Temperatura de “fusdo” (ou temperatura de
amolecimento do revestimento, que conduz ao
inicio da liberagio de radionuclideos) - 550 °C -
(Serd admitida conservativamente, a liberagdo
total dos radionuclideos nesta temperatura).

Resultados. A Fig. 1 apresenta a variagio do nivel de 4gua
na piscina durante o acidente de ruptura da tubulagio de
10” préximo 4 entrada da piscina. Neste caso é considerada
a perda de refrigerante tanto pelo lado do difusor, quanto
pelo lado do niicleo, com a bomba operando até o nivel de
84 m. Desta figura tem-se que o tempo para o
descobrimento completo do nicleo ¢ de cerca de 3,60
minutos.
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Figura 1. Tempo de Esvaziamento da Piscina para a
Ruptura do Primaério.

A Fig. 2 apresenta as curvas de temperaturas
maximas (de pico) do elemento combustivel mais quente e
do elemento representativo médio, ao longo do transiente.

¥85883888

Temperatura Mixima (C)

—— Elemento Mais Quente
Elementn Representativo Médio do Nicieo

8

0 2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000 16000
Tempo do Transiente (s)

o

Figura 2. Temperaturas Maximas do Elemento
combustivel Mais Quente e do Médio
Representativo.

Das curvas da Fig. 2 pode-se observar que as
temperaturas mdximas tanto do elemento mais quente,
quanto do elemento representativo médio atingem valores
superiores a temperatura limite de fusdo (adotada) para
tempos de transiente inferiores a 20 minutos, com picos de
temperatura de 942 °C para o elemento quente no instante
3280 segundos e 817,7 °C para elemento médio no instante
3455 segundos. ]

Na Fig. 3 sdo apresentados os perfis de temperatura
axial (ao longo dos comprimentos ativos) dos elementos da
Fig. 2 nos instantes de maior temperatura do acidente, ou
seja 3280 segundos para o elemento quente e 3455
segundos para o elemento representativo médio. Observa-
se nesta figura que aproximadamente 49% do comprimento
ativo do elemento médio reperesentativo encontra-se acima
da temperatura limite de fusio de 550 °C (adotada).
Portanto seguindo esta analise € esperada, neste acidente,
uma “fusdo” de combustivel superior a 49 % do nuicleo.
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Figura 3. Perfil Axial de Temperatura do Elementos
Quente e do Médio Representativo

IV. ACOES MITIGADORAS

Esta segdo apresenta as solugdes de engenharia
sugeridas para se evitar a ocorréncia ou as conseqiléncias
de acidentes de perda de refrigerante no IEA-Rim. Deve
ser ressaltado aqui que as propostas aqui levantadas foram
fruto de um trabalho conjunto envolvendo toda a diretoria
de Reatores do IPEN-CNEN/SP com vistas a minimizagdo
ou erradicacio das conseqiiéncias danosas dos acidentes de
perda de refrigerante do reator IEA-R1.

Vilvulas de isolamento do Primario. Para o isolamento
da piscina em caso de ruptura da fronteira do Circuito
Primario, serdo instalados dispositivos de seguranga para o
isolamento da piscina. Apés estudos de viabilidade,
confiabilidade e segurancga, conclui-se pela instalagio de
mais dois conjuntos de duas valvulas de isolamento (uma
redundante) motorizadas, com acionamento remoto. As
quatro valvulas motorizadas serdo localizadas em posiciio
estratégica, muito proximas i parede de concreto da
piscina, sendo duas no inicio (saida da piscina) e duas no
término da tubulagio do Primério (entrada da piscina),
sendo, assim, fisicamente bem protegidas contra possiveis
impactos, principalmente do volante de inércia. Estas
valvulas seriam acionadas automaticamente por sinal de
nivel baixo de 4gua da piscina. Observa-se que basta
apenas o fechamento de uma unica valvula motorizada de
cada conjunto para isolar a piscina do circuito primario, ou
seja, uma vélvula de cada conjunto é redundante. O tempo
de fechamento das valvulas de isolamento est4 previsto ser
da ordem de 30 a 60 segundos, assegurando um nivel final
minimo de 4gua na piscina entre 6,0 e 7,5 metros acima do
fundo, que ¢ suficiente para retirar o calor de decaimento e
manter o nucleo em temperaturas baixas.

No caso pouco provivel de esvaziamentos
incontroldveis pelos Drenos, respiros e tomadas de
instrumentos do circuito primario, 0 mesmo também seria
interrompido pelo fechamento das valvulas de isolamento
do Circuito Primario.



Sistema de Resfriamento de Emergéncia. O Sistema de
Resfriamento de Emergéncia (SRE) atual do reator [EA-R-
1 ndo pode ser considerado eficaz dentro da andlise de
seguranca do reator, devido as suas limitages e
deficiéncias de projeto.

Os Sistemas de Resfriamento de Emergéncia de
reatores de pesquisa sdo sistemas projetados para suprir o
resfriamento das placas dos elementos combustiveis do
micleo. durante um acidente de perda de refrigerante do
reator, através de um fornecimento emergencial de dgua
para 0 mesmo.

Esta sendo projetado e testado no IPEN-CNEN/SP
um novo Sistema de Resfriamento de Emergéncia para o
reator IEA-RIm. Com 2 sistemas redundantes de acdo
passiva este novo sistema tem demonstrado através de
experimentos sua eficiéncia na aspersdo de agua nas placas
combustiveis [9].

Este sistema garantiria entio o resfriamento do
nucleo, evitando assim a fusdo dos elementos combustiveis.

Modificacdes no Sistema de Pneumitico de Irradiacao
de Amostras. Para se impedir o esvaziamento da piscina
devido ao rompimento dos tubos dos “coelhos” foi sugerida
a troca das mangueiras pldsticas atuais por um novo
sistema estanque e a instalagdo de uma valvula manual de
fechamento rapido para o isolamento de cada linha de ar
comprimido nos proprios laboratérios. Estas valvulas
permaneceriam normaimente fechadas. evitando assim
perdas de dgua da piscina. No caso muito pouco provavel
de um rompimento dos tubos internos a piscina durante a
irradiacdo de amostras, o operador fecharia as valvulas de
isolamento. eliminando assim o vazamento.

Nido sera admitida falha dupla nos tubos dos
coclhos. ou seja, rompimento interno dos tubos
conjuntamente com rompimento externo das mangueiras
ou falhas das conexdes ou valvulas.

V. CONCLUSOES

O retorno do Reator IEA-R1 2 sua poténcia nominal
de projeto de 5 MW demandou a necessidade de se analisar
os acidentes de Perda de Refrigerante Primario postulados
para este reator. Para o caso da Ruptura da Fronteira do
Circuito Primario. as andlises desenvolvidas demonstraram
que poderia ocorrer 2 fusdo parcial do nucleo caso
nenhuma agdo reparadora fosse sugerida. Sendo assim. foi
projetado um novo Sistema de Resfriamento de
Emergéncia e instalados mais dois conjuntos de duas
valvulas de isolamento, de forma a isolar a piscina do
reator do circuito primirio em caso de acidente. Foi
também instalada uma vdlvula manual de fechamento
rapido para o isolamento das linhas de ar comprimido do
Sistema Pneumdtico de Irradiagio de Amostras. Estas
acdes reparadoras evitariam possiveis ocorréncias efou
conseqiiéncias de perda de refrigerante no Reator IEA-
Rim.
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ABSTRACT

The Loss of Coolant Accidents in pool type research
reactors are normally considered as limiting in the
licensing process. This paper analyses the postulated loss
of coolant accidents for the IEA-R1m research reactor from
IPEN-CNEN/SP. The most critical accident, Primary
Coolant Boundary Rupture, is analyzed with models based
in loss of coolant experiments conducted in the research
reactors ORR and LITRL at ORNL. For this category of
accident, a group of engineering solutions are presented to
avoid the initialization and/or conscguences of the
accidents.
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