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"SIMULAGAQ DE ACIDENTES DE REATIVIDADE NO REATOR TIPCQ HTGR-FORT SAINT VRAIN"

RESUMO

Noste trabalhe for realizada uma analise de acidentes de 1nser
¢an de reatividade no reator tipo HTCR - Fort Saint Vrain Foram analisa
dos tfransientes decorrentes dos seguintes acidentes 1} rotirada lentz de
um par de barras de contreole, 23 e;ecgEu {retirada rapida) de um par de
harras de controle, 3) retirada lenta de um par de barras de controle com
fonte de neutrons no nucleo ¢ &) retirada [enta de todas as barras de can
trole Para os dois primeiros acidentes, fol analisada, tambem, a 1nf1uEE
cia da condutividade termica da camada interna das particulag de Eﬂmbuspi
vel 0 codigo de computador BLOOST=6 for utilizado em todas eskas si1mula
coes Os resultados obtidos para ¢ estado estacionario, mostraram-se Con
s1stentes com s dados de projetoe do reator Fara os transientes analisa
dos, vertficamas que, com excessao dn primetro Acidente, todos os outTos

levam a ruptura da particula de combustivel



"A REACTIVITY ACCIDENTS SIMULATTION OF THE FORT SAINT VBAIN HEGR"

ABETRACT

A reactivity accidents amalysis of the Fort Saint Vrain HIGR
was made The following accidents were analysed 1) A rod pair withdrawal
gccident during normal operation, 2) A rod pair epection accidenc, 3} A
rod palr withdrawal accident during startup operations at source levels
and 4) Multiple rod pair withdrawal accirdent All the simulations were
performed by using the BLOOST-6 nuclear code The s=teady state reactor
operation resulls obtained with the code werc consistent with the design
rveartor data The numerical amalysis showed that all accidents = except

the first one - cause parbticle failure
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caPtTULO 1

INTROLLTAD

1 1 - & ciclo dos reatores a pas

¢ ciclo dos reatores & gas, comegou em 1256, com tnicio de ope-
racees do reator CALDER HanL { EXPERIMENTAL }/26/ A sequéencia de desenvol-

vimento tecneldgico dos reatores a gas, pode ser assim estabelecida

GCR MR —— HTOR ——————- {iCFR
{ 10 geragac ¥ ( 20 peragiao }  { 3 geracic )  { 49 geragao )

onde
GCR — Gas Cooled Reactor
AGR - Advanced Gas—cooled Resctor
HTGE - High Temperature (as—cooled Reactor
"CFR = {las-copled Fast Breeder Reactor
Os reatores de 19 geragao — GUR - tinham como caracteristicas
importante o encamisamente do combustIvel, constituide por uma liga de magqé
s10, chamada ' MAGNDX " Por 1sso, este tipo de reator & multas vezes cha-
mado de MAGNOX Estes reatores tinham prafite para moderador, eram refri-
geradas com dioxide de carbonra { €0, ) e uranio metalico { sem enriqueci-—
mento ) aera uzado como combustivel o vaso de pressio era de aco carbono
e a blindagem primaria ou bielogica de concreto
4 necessidade de construgac de reatores de grande perte, alia-
da a ex1gencia de um aumento na eficiencra térmica { consequentemente, um
aumente da pressac o temperatura do gis refrigerante ) provecaram ums rea-
rtalise no projeto desse tipo de reator Para se abter reatores mails poten-
tes e, tambem, mals economiods, era MECeSsAris, ehtao
1 - Maiores dimensces do nilclea, portanta, malores dimensces do

wvasn de pressac



2- Aumento da pressac e da temperatura do pgas refrigerante

3- Em decorrencia do fator amterior, malores e3pessuras para o
vaso de pressdo eram exigidas

4— E, como congequencla, o vaso de econereto de blindagen bro -
logica, seria maier ainda

1 desenvolviments de novos reatores esbarrava, entEn, &m ums
série de prohlemas Por exemplo, a impossibilidade de serem usinadas pecas
de ago de grande espessura para soldagem posterior, tornava 'mpraticavel a
erecciao de grandes wvasos de pressac em acgo

Surplram, entas, na Tnglaterra, os projetos dos reatores OLDBU
RY e WYLFA / 7/ com vase de pressao em concreto protendido, tendo a dupla
fungac de realizar a blindagem biclogica e conter o gas refrigerante Teg-
ricamente, a vasg de pressﬁn de canetreto protendido nao limtta a thEnCLa
do teator, por nao 1MpOT rEstrlgEES is dimensoes do nitcleo e as cnndlgaes
de cperagﬁn 0 usc deste fipo de vaso evita, assim, as dificuldades de con
trole de qualidade das chapas de ago e padroes de salda para vasos de ago
de grande porte & espessura

Qutra vantagem do vaso de pressas de concreto protendido, e
que ele pode aer conRttiido ne proprie local, evitandn o 1ncenveniente de
transporte do prandes pegas ucinadas Nosbos doin reatorcs inplescs, jun-
tamente com os proletos franceses { SAINT LAURENT le2 e BUGEY 1/ 7/ ), deu
se o malor passo de avango tecnnlopico dos reatores GCR

Apezar deste AvVan¢o tacnolopion, o GCR apresentava, ainda, cer
tos inconvenientes O combusctivel, por ser metalice, tem uma temperatura
de fusdao bastante baixa { 1130 ©C ) Além disso, o uramie metzlico apresen
ta serios problemas de estabilidade Conforme TABELA 1 1 , 3 fases alotro-
picas 520 sxperimentadas pelo uranic metalico Was temperaturas de opera-—
gdc do GCR, ele se apresenta com estrutura cristalina ortorcdmbica ( fa -
se 7L}, que se caracteriza por ser altamente amisotrdpica, ou seja, apre-—
sentar diferentes esforgos de CcOntragdo £ expansdo nos varios planns cris-—
talinos, ternando-o instavel e sujeito a fraturas e deformagoes O Mapnox
na presenga de CO, , forma uma pelicula de oxida de magnesio [ Mgl )}, que
protege a superficie do meral Nu entante, essa pelicula se rompe com tem—
peratura de 550 ©C Portante, esta & a temperacura maxima de operagzo do
encamisamento Conseguentemente, a temperatura de salda do refrigerante de
ve ser mennr que esse valor, restringindo, assim, o rendimento térmico da
central

Para solucionar esses problemas, foram introduzidas modifica-
gEea que ctaracterizaram o surgimento dos raeatores ACR  As prinelpals mu -

dangas foram

1- MNo lugar do Magnox, foi introduzido o encamisamento de age



FAIXA DE 7 ESTRUTORA

FASE TEMPERATURA (<) CRISTALTWA GBSERVACOES

o abaixo de 640 ortorrombleo altamente
anisotToplco
3] fald - Fa0 tetragonal ligeiramente
An1LEOEYApLCO

¥ 760 - 1130 ciibica de face 150Lropleo

cenkrada

TARELA 1 1 - Mudangas de fase do uranto metalico por acao da temperatura/l3/

Aco
Magnox Tnex C He Cﬂz UmEt up
Ta 0,063 1,13 | 0,0034 | 0,005 | 0,002 -
{barns)
Temper
fusao £50 1400 2500 - - 1130 2750
(o)

TABELA 1 2 - Propriedades dos combustiveis, encamisamento e dos refrige-

rantes utilizados nos reatores a gEsf]?f



inpxidavel, que tem alto ponto de fusac MNa tabela 1 2 53¢ cumparadas al-
pumas propriedades termicas e neutronlcas dos doils materlals Como o ago

apresenta mailor ahscrgao de neutrons (o, ), fol necessa-

o aF UaHagan
rio utilizar cambustivel com alpum enT LOUEC1ImeEn o

2- bm vez do uranio metalico natural, foram utilizadas pas-
tilhas ceramicas de dioxide de uranio i, Y levemente enriquecidas (1 5
a2 573} 0 diexido de urame, conforme tabela 1 2, tem alto pento de fu-
sac { 2750 9C ) £ € um material i1sotropico, 15to 2, os esforgos sao 1pu21s
em qualquer plane da malha cristalina Apresenta, tambem, uma taxa de quel
ma de combustIvel bastante superior a do uranic metalico, conforme tabela
13

Deste mado, com os reatores ACR obtem—se uma alta temperatura
de saida do refrigerante, aumentando assim o rendimento térmicg [ tabela
1 3 ) para um nuclea ative menor MNa tabela 1 3 sap comparadas as princi-
pa1s caracteristicas de um reator GCR ¢ um AGR

Apesar das melhorias do ACR, a temperatura de saida do gas re-

frigerante continuava limitada, pois, o encamisamento na presenga de €O, e

pi
pars temperaturas acima de R0 °C, sofre corrosae Alem disse, a essa tem—
peratura, no nuclec oeorre a reacan/l1l/ entre o refrigerante ¢ o moderador

{ grafite J, representada por,
o, + © T T—T> 200

Mas regioes fora do nucleo { repioes de remperatura mais bai —
xa }, a reagﬁu ocorTe Tip sentido da direita para a esguerda &, partante ,
ha depusig¢ao de carbone no perador de vapor 0 carbono tem um coeficiente
de transferéncia de calor murto haixo e, como consequencla de sua precipi-
tagao no gerador de vapor, vamos ter um decrescime na eficlencia do gera -
dor de vaper e, portanto, a efigciéncia da central fica comprometida

& necessidade de malores termperaturas do refrigeranfre para uti
lizacac em processos metalurgicos, a necessidade de eliminar os graves pro

hlemas de eorrasao cawsadas pelo CO o desejo de drminuir a absorgﬁo pa -

21
rasita de neutrons dentrs do reator, levaranm an reator tipo HTGR, que
constltue a 39 peracao dos reatores a gas

Esses reatores apresentam uma inovacao total na tecnolopia do
combustivel A utrlizagap da grafita como moderador, encamisamento e mate-
rial estrutural, evita a 1ntradug§n de clementos metalicoz Come fluido
refrigerante passou-se a utilizar o gas helio ( com alta pureza )} Confor-
me a tabela 1 2, apresenta uma absorcas de newutrons quase desprezivel &A-
lem disso, ¢ helio € um gas fquimicamente lnerte e com hoas propriedades de

transferancia de calor
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OLDRURY DUNGENESE | FORT SATNT
CARACTERTISTICAS B VEATIH
{ GCR { AGR ) ( HTGR )
Potencia elétrica = MW(e) 300 600 130
Rendimento tarmica (F) n &0 40
Refrigerante Eﬂ.z Eﬂz He
Mitclen ativo
- diametro (m) 12 8 95 .
- altura (m) R 5 -
Potenria eletricaflitro do nocleo
ative - (kwielflicro) o 27 1 02 2.5
Combustivel “metéllcn uo, uc, e Th
( enriquecimento ) {natural) tL 573 {337)
Pressao (psia) 300 50 700
Temperatura do refrigerante
- entrada no nucles (7C) 170 320 400
- saida do nuclea (°C) 370 670 780
Encamlsamento Mapnox |Ago i1nox Grafite
Temperatura maxima do encamisa —
mento (°C) 500 800 2000
Taxa de queima de combustivel
(MWh/ton) 3o 10 000 100 000

TABELA 1 3 - Caracteristicas de alguns tipos de reatores a gas/? /, f15/



0 primeiro reator comercial tipo HIGR a entrar em operagac foi
o FORT SAINT VRAIN For censtruido no estado de Colorado, nos Fstados Tna-
dos MNa tabela 1 3 sao apresentadas Suas princlpals caracteristicas/7/15/

Como pede ser observada, a evolugao dos reatores 2 phs deu-se
com o aumento da pressao e da temperatura de saida do gas refrigerante,
Com a dlmlnu1gio do nucleo ativo do reator e, principalmente, com o desen-
volvimento da tecnelogia do combustivel

Nes reatores da 40 geragao ( Super Conversores ' }, a filaso-
fia fol1 obter—-se uma alta taxa de conversao  pode chegar a 1,5 ), aleém de
perar enerpla elétrica O GUFRAIA/ ainda estz em fase de proleto e, portanto
nao ha nenhum em aperagdo

Ma tabela 1 & apresentamos a relacac dos reatores a pias, cons-

truidos e em construgac

111 - 0 reacar HTGR

Basicamente, o5 reatores HTGR se diferenciam des outros reatao-
res a gas, pelo tipo de combustivel utilizado ( sem encamisamento metali —
co ) e pela utilizacae de um pas inerte { helio )} como refrigerante Sende
os refletores tambem de grafite ¢, tamhem, pela diminuigao das absorgoes
parasitas, no HIGR consegue—se uma boa economia de neutrons

Hota-se, entao, nue com a diminuigao das absorgoes parasitas,
o empregoe de wm gas inerte, a utilizagac de minusculas esferas para com—
bustivel ( carbetos de Uranio & Torilo } e materiais com alto ponte de fu-
530, consegue-se uma temperatura de saida do refrigerante mais alta, o que
implica em um auments de rendimento termivo e, tambem, uma malor poténcia
especifica ( tabela 1 ¥ ) para o combustivel,que otorna mais compacko que
os reatores ate entao conhecidos/ 7/

(utta caracterlstica Importante e a sua FlexIbilidade na uti-
li1zagao do cicle do combustivel Podem ser utilizadas tante o ciclo do to-
ric { URANTIO 235 / TORIO 232 / URANIO 233 ) com uranie zltaments earique-
cido { 937 ), como o ciclo do uranto { URANIO 235 / URANIO 238 / PLUTONIO
232 ) uwt1lizando uranio com medio enriquecimento { 207 ) Pode-se utilizar
tambem, outtos ciclos mars complexos, desde que hzja wiabilidade econg-
mica para tal usa/ 8/

Todas cstas caractoriskticas permltem que o combuskivel do HIGR
tenhn maior taxa de queima de combustivel { " Fuel burnup " ), quando compa-—
rade com o5 combusztivels utllizados noes gutrtos tipos de reatores ([ tabela
13)

No futuro, @ possivel com o WTCR o use do cicle direto, ou se-

i1a, o proprio refrigerante pode ser vtilizado para impulsicnar diretsmente

_— —_— — — A IEAETT e BN
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WUM DE POT ELET INTCTIO PA
CENTRAL PATS | peatores | (o) OP COMERCIAL
REATOHES (GCR
Calder Nall Inglaterra 4 180 ‘B/56
Chapel Cross & 180 /59
Bradwell 2 300 11/62
Berkeley 2 275 11/62
Hinkley Feoant A i 500 5/6%
Hunterston & ? 320 2764
Transfynydd 2 500 2765
Dungeness & Z 550 1/66
Sizewall A z 580 12766
Oldbury 2 600 1/68
Wylfa 2 1180 132
Gl, Marcoule Franga 1 3 5/56
2, G3 Marcoule i RO 4{59-5/6a0
Chinon 1 1 B0 2764
Chinon 2 1 210 2765
Chinen 3 1 400 8/e7
5t Laurent 1 1 4610 3/649
St Laurent 2 l 575 A/
Bugey 1 1 540 12
Vandelleos Espanha 1 48D 5772
Tekal Mura Japao 1 160 7/66
Latina Iralia 1 15N 1/h4
REATORES AGR
Windscale Inglaterra 1 32 /a3
Tungeness B 2 1200 Rl
Hunterscon B 2 1250 77
Hinkley Point B 2 1250 77
Hartlepool i 2 1250 8z
Heysham : 2 1250 Az
Hevsham B 2 1320 a7
Torness Fornt 2 1320 a8
RFATRES HTCE
Dragon Inglaterra I 20 Mwe 110764 a 10/76
Peach Botton ETU A I 42 /67
Fort 5t Vrain EUA 1 331G 71
AVE Alemanha 1 15 12/67
THTR Alemanha 1 206 83

TABELA 1 & — Reatores refrigerades a gas, €M OPeracac ou em construcao/4B/



a turbina, eliminando, portanto, o= geraderes de vaper Isso resultaria

num menor custu global de construgac e manutencao da usina
& frpura 1 1 nos mestra o diagrama de fluxo do reator FORT
SAINT VRAIN Notamos que o citculto primario { nuecleo, circulader de hélioe

¢ gerader de vapor ) esta contido dentra do vaso de concreto protendida O

ststema primario deste reator opera a pressoes medias { -50 gem 3 O helio
apos ser impulsionade pele circulador de helie, i1nicialmente fluil para ci-
mz no g£spage anular entre o nucleo e o vaso de pressao, depoirs flui para
baixo, rerirando calor des elementos combustivers, atingindo, na saida, a
temperatura de 780 9C A segulr, passa atraves do gerador de vapor onde,
cransfere o calor para a Egua do sistema secundaric e retorna para o cir-
culador For sus vez, a agua do circuito secundario 2 vaporizada e o va-
por & superaquecido mo gerador de vapor Este vapor &,entao, expandido nas
turbinas de alta e balxa pressac Finalmente, apos passar pels condensador

a agua e novamente bombeada para o gerador de vapor
1111 - Combuscivel

0 combustivel do HTGR & cemstituldo de poquenas esferas
{ d aprox D 4 mm }, possurnde um nuclen central, que 2 ¢ combustivel
propriamente dito uc, }, encapsulado por camadas de material cerameco ,
que constiftuem O Seu encamisamento

A3 esferas de combustivel, para 31mp11f1cag50, chamaremos de
' PARTICULAS ', podem ter duas ou tres Simadas envolventes, conforme figu-
ra 1 2

As particulas com duas camadas envolventes, sac constituldas

de
- Nocleo de comhuseIivel HE? }
- Uma vamada de carbono pirelitico porosoc, de batxa densidade
~ llma camada de carbona pirclitico 1sotropico, de alta densi —
dade

Fssas particulas sap chamadas BISO { ' BUFFER ISDtropic " )

Ainda conforme figura 1 2, as particulas com 3 camadas envol-
vettes, sao constiturdas de

- Xicleo de combustivel { Eﬁz ]

- Uma camada de carbono pirolitice porpso, de baixa densidade

- Uma camada de carbono pirelitico isotropico, de alta dems: —
dade

-~ Uma camada de carbero de s1liciro

- U'ma camada de carbono pitolitico iscirepico, de alta densi -
dade
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Essas particulas sac denomimadas TRISC ( "TRiplex ISOtropic" )

Mormalmeate, o diametyo das particulas " BISO " wvaria de 200 -
400 1 e da partIcula " TRISO ' de 350 - 600 p

Como se pode notar, o elemento Fundamental dessas particulas &
o carbone pirelitico Normalmente sac empregades dois tipos desse matarial

- Carbone pirclirtice porosc, de baixa densidade - Essa camada
exerce duas fungoes importantes a4 primelra e absorver os gases de fissao
e z segunda acomodar as diferentes edpansces e contragoes causadas pela
temperatura e pela radiagao Jo nicleo da parcicula e pela pressao da ca —
mada de carbono mais externa

- Carbone pirelitico 1sotropico, de alta densidade - Essa ca-
mada serve para conferir resisténcla a superficie externa da particula
Naz particulas TRISD, a camada externa ¢ subdivid:ida em duas, tends entre
elas uma camads de carbeto de s:lie1s  Su€C ), que aumenta a rigidez da

particula & rambém funeilona como barreira ac escape dos produtos de fissao
111 2 - Elemento combustivel

0 elements combustivel & constituide de um prisma hexaponal de
grafite { clasge H 327 )} perfuradeo axialmente Estes furos constituem os
canais por onde circula o refrigerante ¢ onde san rolorados ps bastoes de
combuseivel/ 1% 05 bastoes de combustivel ( com diametrs de 0 5" e compry
mento de 2" ) san fabricados com uma matriz de pd de grafite prencada, con
tendo no seu Lnterior particulas { BISO ou TRISO } na proporcac de 60=707
em volume/ 31/, e cada canal combustivel e preenchido com eles

Na figura 1 3 vemos o elemento combustivel tipico, com 210 ca
nais de combustivel, LOR de refrigerante ¢ b canais de veneno queimavel

Existe,tambem, outro tipo de elemento combustivel, chamado ela
mento combustivel de controle, mestrado na figura 1 4 F um bloco hexago =
nal com as mesmas dimensoes do anterior, mas que apresenta, alem dos ca -
naits de combustivel { 120 )} e refrigerante { 57 ), 3 furos de grande dia -
metro Opis deler permitem a passapem das barras de conkrole de Dperagﬁu
de normal { diametro = 4" 3} & outro canal ( didmetro = 1 75" ) fieca de re-

serva, para a parada rapida do reater (7 SCRAM M)
111 3% -0 nidcleg do teator

0s elémentos combustiveis sac empilhadas { cada pilha contem &
blocos ) constituinde a niiclen ativo, como pode ser visto na figura 1 5
Conforme a fipura 1 6, o nicleoc & dividide, transversalmente,

em 37 regioes Trinta e uma dessas regloes contem 7 colunas de elementos
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Canal de reserwva

Canal de refrigerante
Canal da barra de controle (2]

d=0% wn (B)

™

d =90 5 1in {120)

, Canal de combustivel

Canal de wvenerna gueimavel

Canal de refragerante

d =0 62% an (52)
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combustivels As outras 6 regloes da periferia contem 5 colunas apenas
Portante, o nucleo & eonstityide de 247 eolunas de clementos combustivels
Teremos, entac, L482 { 247 x 6 ) elementos combustiveis hexagonais no nu-
¢leo ative do reator FORT SAINT VRATIN/153/

& coluna central de cada regrac & uma coluna de controle, on-

de o5 bloces empirlhados sap do tipo mostrado na fipura 1 4
1 2 - Sepuranca em reatores

A sepuran¢a de qualquer empreendimento & fator decisive mo su-
cesso de tzl empreendimente (uandao se trata de uma central nuelear, devi-
do as suas peculiaridades e riscos 1nerente, a seguranga € o fator primor-
dial As normas que repgulamentam a construcac de uma usina nuclear sao ;i
gidasg ¢ sofrem constantemente atualizagdes e revisoes Devido asc extreme
cuidado com que se faz a analise do projeto de um reator nuclear, avalian-
do todos os aspectes referentes a seguranga, fazendo-se, inclusive, uma
completa analise dos possivels acidentes, e mantendo severos controles e
garantias de gqualidade, uma central nuclear @ um dos empreendimentos mais
SEEUras

Sepundo o trabalho de Rausmussen/35/, gue estuda o nimero de
mortes causadas por acidentes nucleares e o numero de mortes devide a aci-
dentes causados tanto por fenomenos naturails come por cutras causas, a pro-—
bab1lidade de ocorrencia de um acidente por ano, com numere de mortes en -
volvidas, & bem menor para uma central nuclear S, por exemple, tomarmos o
numero de mortes rgual a 10, na figura 1 7 { gue apresenta uma comparacao
de riseos de 100 centrals nucleares com acidentes causados pels homem ) ou
na figura 1 8 { que apresenta comparacae de riscos de 100 centrais nuclea-
rea com acldentes causados por fenomenos naturais ) verificamos que a pro-
babilidade de ocorrencia de tal evento, por ano, e cerca de 1 00D vezes
menor para uma central nuclear do gue qualgquer um dos acidentes citados

Clifford/ 5/ faz uma 1nteressante comparagac entre 0s TLlBECOS
devidos aos diversos sistemas geradores de potenela eletrica Na tabela
1 5, apresentamos o r1sco medio total a saude e seguranga do publico pa-
ra os diversos ststemas Por exemplo, para uma mesma producio elétrieca,
uma usina nuclear € bem mals segura que uma usSina & cArvac, pols, & pri-
melra apresenta um risco total de apenas 10 pessoas-dia perdido por MwW-
ang, endquanto que a2 segunda apresenta uma perda de 2083 pessoas-dia por
MW-ano Aproducao de energla eletrica mals segura, e atraves do gas natu-
ral, no qual sac perdidos apenas & homens=-dia por MW-aneo preoduzido, win-

do a sepulr a energia nuclear

1 21 - Analise de seguranca
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RISCO A0S OPERA- RISCO AD POELTI- | RISCO RIBCO
SISTEMA GERADOR RIDS DA CENTRAL{AY [ CO EM GERAL {A) | TOTAL (A} | RELATIVO

Gas natural 54 desprezivel 2 1
Huclear 8 7 1 & 10 2
Terme — oCceanlca 0 1 4 N g
Selar (espac.al) 103 3 5 112 19
Solar (rerrestre} 101 510 0ll 162
Solar {fotovelc ) 188 511 600 116
Vento 282 539 821 137
Metanol 1270 04 1270 212
tleo 18 1920 1938 323
Carvao 73 2010 2083 147

A - Pegspas-dia perdidas por Mu=ano produzido

TABFLA 1 5 - Riscos devidos aos diversdos slstemas peradores de eletricidade/ 5¢

CLASSE DESCRICAQ DO ACIDENTE
1 Acidentes Lrivials
2 Liberagao de pequenas quantidades de radicatividade para fora do vaso
de contengac
3 Falha no sistema de armazenamento de residues radicativos
il - Vagamento ou mauw funclonamento do equipamento
32 - L1hera§§o de gas radivartivoe do tanque de armazenamento
33 - Liberagac de liguide radicative do tangque de armazenagem
4 Frodutos de fimsao no sistema primario
4 1 - Defeitos no encamisamento
& 2 - Transientes imprevisiveis que 1nduzem falhas no combustivel
3 Produtos de fissao para os sistemas primario ¢ secundario
51 - Defertos no encamisamento e varzamentos no gerador de vapor
52 - Transicntes 1mprevisivels que induzem falhas no encamisamento
513 — Ruptura de um tubo do gerader de vapor
) Acidentes na troca de combustiwvel
6 1 - fueda de um elemento combustivel
5 2 - lueda de um cbjeto pesade sobre o comhustivel dentro do nucleo
do reator
7 Acidentes no manusel1o do combustivel quermada
71 - Queda do elemento combustivel na piscina de resfriamento
72 - (ueda de um objeto pesado sohre a estrutura que contem os elemen-
tos combustivers dentro da piscina
73 - Oueda do wvasg blindado para transporte
8 Ascldentes considerados na elaberagac do prejetoc basico para o Relato-
r1o de Analise de Seguranga
81 — Acidentes por perda de refrigerante
8 1a - ruptura da tubulagao do sistema primarip
B2 = Ejecqan de barra de controle
8 3 - Buptura ma tubulagac de vaper

TABELA 1 % - Classificacao de acidentes sepunde a NRC/29/
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4 analise de seguranca em uma central nuclear & twito extensa
Entre outros, ela compreende a) a analise de localizagao - que 1nelul a
metereclogia, o estudo peslagico do solo, a existencia de lengols de agua
subterranea, rios, a existencia de populagac mnas 1med1a§5es - b) a anali-
se do reator - suas propriedades termodinamicas, NEULYONLCAE, MECANLCAS e
a desempenha csperado — c) as instalagoes, predios, sistemas de ventilacao
refrigeragac, sistemas de contengao e rratamento do rejeito radiative, d) a-
nalise de acidentes, que estuda o comportamente do reator em condigoes anor-
maiz de funciocnamento [ perda de refrlgaragan do nucleo, falhas de homba, a-
cidentes com barras de contrale e outres /217

Antes de amiciada a construgac do reator, o orgac liecenciador
de cada pails ( no Brasil, a Comissao Nacronal de Fnerpia Muclear - CNEN )
faz uma completa analise de sepuranga So depois de aprovado & dada a licen-
g8 para cnustruqﬁu

De acords com a comissao de EFnergia Atomica dos Estades Unidos,
a classificagao dos acidentes em um reator @ feita segundo a tahela 1 6
Meszsa kabela, os acidentes san classificados em ordem crescente dr gravida=-
de Como pode ser observade, os acidentes de classe 8 sao os que servem de
base para a elaboraqin do relataric de seguranga e, portanto, para o dimen-
sionamento Jdos mecanismos de prevencac e salvaguarda

Pertence 2 catceoria 8 o acidente de perda de refrigerante
LOCA { " Loss of Coolant Accident ™ ) A perda de refrigerante @ causada
pelo rompimente da tubulagao do circulta primarie em qualquer ponto Este
aridente pode levar a consequéncias desastrosas, pors pode opcasionar falta
de refrigeracac no nuclee, levando 4 fusao dos elementos combustiveirs

Jutro evento eritico @ a ejeccao de uma barra de controle do
nicleo, quando o yeator estd operando em estado estarionario Fsse aciden-
te provecarla um dumento de reatividade, ou deja, um aumento na popula-
a0 de neulrons que 1ria causar uma elevacao na taxa de geragac de calor do
combustIvel Em consequencia, a temperatura do combustivel subiria violemta-—
mente pum imtervalo de tempo multo pequeno, antes gue se pudesse tomar qual-
guer medida de seguranga ou se COnsegutsse parar o reator

& probabilidade de acorrencia de um LOCA £ da ordem de lﬂ_ﬂf35f
€ a probabilidade de falha no sistema de barras de controle e seguranga 3
lﬂ-#f 2/ com intervalo de confianca de %57 para os reatores refrigerados a

apua
1 2 2 - Seguranca nos reatoras HTGR
}s reatores HTCR, sao, sob dlversos aspectos, mals Seguros que

os reatores a agla Vamos comentar alguns pontos importantes

Comn 13 foir visto, no nicleo do reator HTGR nao ha materzais



metalices, ha apenas materiais ceramicos O nuclee do HTGR & composto de
blocos ceramicos de prafite, que & um material proprioc parz altas tempera-
turas A grafite nac se funde, ela sublima gradualmente z partir de GCQOOOF
e, diferentemente dos outros materiais, seus limites de tensao maxima au —
mentam com a temperatura A elevada massa de grafite contida no nuclao, Con
fere ao reator uma elevada capacidade termica

? hélio & um g3s quimicamente inerte { conforme descrito no
1item 1 1 ), nan € corrosive e possul uma secgac de chogue de absorgaoc qua-—
ge desprezivel e, alem disso, um caler especifico relativamente baixe Essa
caracteristica & desejavel, dn ponto de wista de seguranca, pols a variagao
de temparatura no gas & lenta, sendo no maximo de 30Cfmin/l3/

& elevada capacidade termica da grafite aliada ao baixo caler
especifico do hélio, torna qualquer aumento de temperatura ne niocleo devi-
do, por exemplo, a transientes de insercan de reatividade, lente e pronta—
mente controlavel

0 Vaso de Pressao de Concreto Protendide, VPCP, (" Prestres-
sad Concyete Reactor Vessel ") tem, dentro & go redor de suas paredes de
concreflo, um grande numero de tendoes e eamadas de fios de prntensEo, qQue
gan tensionados antes do vaso entrar em operagac O pre-tensiopamento eria
tensces de compressac no concTebn qUe Auncad sao completamente aliviadas,
mesmo com 2 maxima pressao na cavidade internaféd/ A cavidade g revesti—
da 1nterpamente por uma membrana metalica (" liner "), cuja principal fi-
nalidade & impedir a difusao do helio no comcreto Nessa cavidade esta con
tido todo circuito primario { figura 1 1 ) Desta maneira, fica elimrnade
um circuibo multo importante que pederia sofrer um LOCA, & a tubulagao en-
tre o circulador de halio e o nicles do reator Entretanto, se ocorrevem
trincas no vaso de pressio, teremos a depressurlzagﬁu do circuito Primario
& 2 fuga de gas Com o escape de gﬁs do vazo, teremos uma gqueda 1nstantanea
da pressap interna do waso, 0 que ararrctariauma contragao do vaso, devido
ao prE—tenslunamentn, desde gue estejamosz nos limites elasticos do concreto

e do material de " liner " Yerificamos entao, que se o evento de perda de
refrigerante ocorrer, o VPCPF formece uma seguranga inerente, poLs, caindo a
pressac, as fissuras se fecham e a tntegridade do vaso & mankida Por essa
razao o acidente LOCA em um HTGR e menos destrutivo do que em um reator re-
frigerado a Agua/i9/

Na tabela 1 7 apresentames os valeres requeridos de reativi-
dads para alguns reatores Verificamos que o HTGR apresenta um valor de
exceszo da reatividade {7 excesso de ~eatividade - @ a reatividade do na-
¢leo do reatar com todas ag barras retiradas ') menor o um valor de mar -

gem de parada (" Shutdown Marpin — & a reatividade do nmicleo do reator com

todas as barras totalmente inseridas ") comparavel, em relagiao aos reatores
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REATTVIDADE { AK/F ) BWR FWR HGTR
Excesso de reatividade da
nucleo ' limpe T
- a 68 OF 0 25 o 293 0 128 0 05
- & temperatura de ocperagao - ¢ 248 - 0 037
- equilibric de Xe, Sm - 0 181 o072 -
Valar total de controle 029 0 32 021 0 074
Reatividade da barra de controle o1y o 07 015 1 074
Reatividade do venenoc queimavel 012 0 DA 0 06 -
Reatividade do contrele quimica - O 17 - -
Margem de parada
= limpo e frio 0 04 0 a3 a oB2 0 024
- quente & equilibrie de Xe e 3m - 014 n 137 0 037

TABELA 1 7 ~ Valores de reatividade para algunsz

raztores,/ 9/

barras de controle/ 10/

TIPO REATORES REATORES TOTAL PARA TODDS
DE WESTINCGHOUSE CENERAL ELETETC | 0% REATOHRES
DEFEITO N DE WO TR ¥ ¥o DE -
DEFEITO NEFETTO DEFELT(
Mecanieo 21 5R 53 177 51 _+
Eletrice 13 43 1 1 70 20
Humano 3 4 & &4 15 &
Obleto Externo as
Reatnr ) 22 70 40 12
Desconhecido 14 24 22 b 13
Total 76 106 199 100 348 104
Desconhecida o
objece externo 19 4B 42 86 25
]
TALBELA 1 ° - Namero e porcentagem dos diferentes Lipos de defeitos de
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a agua Isso resulta em um valor total de reatividade para o sistema de con—
trole & seguranga de 0 21, enquanto que 0 29 e 0 32 para o BWR { " Boiling

Water Reactor " } ¢ PWR {"Pressurizer Water Reactor " ) respectivamente Ve
rificamos entao, que a reatividade que o HTCR apresents para o sistema de
controle e seguranca € menor, o que resulta em um sistema mais compacto ( me
nor numere de barras de controle }, de operacac mals simples e tambem mais

EBZULD

1 221 - Si1s5tema de controle do HTGR

Nas figuras 1 9 e 1 10 sac apresentados o5 conjuntes e sistemas
de aciconamento das barras de um HTGR Az barras funcionam aoe pares e podem
ser acronadas automaticamente ou manualmente Elas estac localizadas nos ele
mentos combustiveis { figura 1 4 )} da coluna central de cada regizo de com-
bustivel { figura 1 6 )}

0 mecanismo de aclonamenta & composto de

~ dols motores eletricos - um para o movimente das barras e ou-—
tro para a frenagem

- uma embreagem eletromagnerica

- tambor e cabos

Mo caso de um " SCRAM ", { paradz rapida do reator ), as barras
sao liberadas através da embreagem e caem por gravidade dentro do nucleo do
reator

0 HTCR utiliza tambem, canais de venenc gueimavel nos blocos he-—
xagonais [ & canais/bloca ) ¢ nes blocos de contrpole { 4 canais/bloecoe Y O
veneno queimavel tem a fungac de mimimizar o acicnamente das barras de con-
trole, alem de nivelar a distribuigao vertical do fluxo de neutrons no nucleo
Esse veneno perde sua efetividade com a queima do combustiwel

A tabela 1 B, apresenta ¢ estudo realizade no sistema de contro-—
le de 20 reatores nucleares Verificamos que 517 das falhas no sistema de
harras, foram devidos a problemas mecanicos 207 problemas eletricos e 47

devido a erros de aperagan

1 2 3 - Uti1lizagac do computador em analise de sepuranga em

reatores nuclcares

0 grau de sofisticagao requeride na analise de acidentes nuclea-

Tes, tornou essenclal o uso do computador Foram entao, desenvolvidos pregra

* 1

mas de ¢omputador ¢omumenle chamados de codigas
Winton/46/ classificou os diversos codigos existentes em 15 gru-

pos, conforme o tipo de aplicacae Dentre esses grupos destacam=-se
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- Localizacao de centrais nucleares (R3IC categoria 2}

- Transporte & manuseio de materials nucleares (NSIC categoria 3)

- Transferencia de calor e transientes termicos (NSIC categoria 3)

- Cipética, estabilidade e transientes cineticos (NSIC categeria 6)

- Liberagao, transporte ¢ remogao dos produtes de fissas (NSIC categeria 7)
- ¥aso de canten;Eu de 1nsta1aq535 mucleares (NSIC categoria 113}

- verificacoes amblentais, monitoragac ¢ medida de dose de radiagao (NSIC

cateporia 15)
- Consideragoes metereologicas (NSIC categoria 16)
- Modificacao ecologica devide a poluigao termica {NSIC categoria 20)

- Confiabilidade

0s codigos da categoria NSIC ("Wuclear Safety Informatiom
Center") 5 sao codigos para a analise de acidentes por perda de refrigeran
te {"LOCA") ou cO0digos puramente termicos Temos, por exemple, o RELAP 4
/1), COWTEMP-LT/28  /25/ , COBRA ILI-c /38/ e outros

D3 problemas decorrentes de mau funcionamento de barras de con
trole estao dentro do capitule de cinética de reatores Os codiges utiliza
dos para analise de cinmetica de reatores estiao na categoria NSIC 6

Na tabela 1 9 sdo apresentados os codigos que tem sido mais utl

lizados na analise de cinetica de reatoves

1 3 - Objetivos

Implantagao = familiarizagao com a metodologia de caleuls do
codigo BLODST-6 Atraves deste modele matematico amalisamos alguns tipos
de acidentes de reatividade Os casos por nos analisados, sao os mals tIpL
cos denkro da categoria de acidentes de reatividade (Tabela 1 B) (s Be

guintes acldenles foram estudados
a) Retirada lenta de um par e barras de controle

b} Fiecgao (retirada rapida) de um par de bharras Jde controle

c) Retirada lenta de um par de barras de controle, com fonte

d¢ neutrons presente no nicleo
d¥ Betirada de todas as barras de controle

Pretendemos obter curvas de distribuicae de temperatura para o



TABELA 1 9 - Codigos utilizades ne estudo de

cinétiea de reatores com modelos termicos f46,45,47/

CODIGO

INSTITUIGAQ

DESCRICAD DO CODIGO

IREETK

Philip=s Petroleum Co ,
Idaho Falls, Idaho

Rezolve um zistema de equagoes diferenciars independentes do
25pago para um prupo de energlia, que descreve pokéncla de um
reator em resposta a uma fumgao arbitraria de reatividade

ETNAX 3

Central Electrieaty
Generating Board,

Berkeley Nuclear Laborato-—
rieg, Berkeley

Estuda o comportamente cinetlco da poténcia do reaktor, uwbkili-
zande um modelo unidimensional de um grupo, incluindoe o efeito
do xenonio, 1ode, calor gerado pelos produtos de fissao, e os
efeiktos de outros produtes de fissap

FORE 11

General Eletric Co ,
Advanced Product Operation,
Sunnyvale, California

Caleula potencia de reator, reatividade e temperatura do com-
bustivel, encamlsamento e refrigerante

BLOOST 5

Gulf GCeneral Atomic,lInc

San Diego, California

Resolve as equacoes de einetica pontual e de transferencia de
calor dependentes do tempo, para o elemento combustivel {coor-
denadas ci1lindricas) e combustfvgl {coordenadas esféricas) e,
obtem a putEncla e as distribuigoes de temperatura

TEER - 4

Ceneral Fletric Co , KAPL,
Schenectady, New York

Calcula a pofencia & remperatura do reator resultante de uma
insercao de reatividade

CHIC - KIN

Weztinghouse Elatric Corp ,
Bettrs Atomic Power Lab ,
Prttaburgh, Peonsylvania

Calewla poténcia, temperaturas e pressac em funcao do tempo,
devide o um transiente de movimento de barra de controle

EIRETICS I

Battelle Northwest,
Richland, Washington

Resolve as equagoes de cinetica de reatores em CONEXaD COm
um modelo simples de transferencia de caler

_gz_



CONTINUACAD DA TABELA 1 9

{ cOp1Go INSTITUICAD NESCRICAO bo cODIGD
] Eernforschungszentrun, Calcula distribuigas de tamperatura fluxo de calor e caleu-
. * Karlsruhe, West Germany los de cinetica de reatores
|
! -
} HIDRAX Idaho Kuclear Corporatien] Resolve as eguagoes de cingtica independente do espago e cal-
[ Idaho Falls, Idaho cula temperaturas no combustivel e refrigerante, para reatortes
moderagdns 4 Egua
Cons1ste de modelo noclear de cinetica de ponta, e calecula a
MAK Battellc Northwest, encrgra liberada er incursdes de reatividade em reatores de
| Richland, Washington
rrande porte
LTC Loz Alamos Scientific Calcula transientes de potencia € temperatura em LAMPRE I,

Laboratory, Lo= Alamos,
Neg Mexicon

devido a variagoes de potencia, fluxe ou reatividade

COSTANZA {RZ)

European Atomic Energy
Community, Ispra, Italwy

Resclve as equagoes de cinetica pontual em dois grupos de
el v
energla e uma dimensas Calcula fluxo de calor do combustivel
para o encamisamento e refrigerante

COSTAKZA (HRB)

European Atomic Energy
Community, Ispra, Italy

Semelhante aoc modele acima E utilizade para combustivel
de forma esfériea ou prismatica

BLODST 6

GCulf Gepmeral Atomic,
Ine , San Drepo, Califernia

Apresenta maiores opgoes de entrada e saida de dados que o
modelo anterior Permite a utilizagao de uma malha de pontos e
numero de regidesa maicres Pode-ge tambem, 1ntroduzir correla-
goes para parte de tranaferéncia de calor

!
i
J BLOOST 7

Gulf CGenecral Atomic,
Inc , %an Diego, California

Permite a modelacac do elemento combustIvel e combustivel
em gualquer geometria Pessibilita tambem, o caleule do calor
devide ao decaimento radicativo apos a parada do reator A par-
te ci1ndtlca & a mesma das versoes anteriores




combustiuel, moderador e refrigerante, para o estado estacionario do
tor e para os aridentes citados A seguir, os resultados cbtidos §an
rados com valores previstos no FSAR ("Final Safcty Amalysis Report'')
reator Fort Sawnt ¥Vrain e werificamos se as temperaturas maximas nos
verses componentes ultrapassam os limites de seguranga propostos no

Eor

rea
compa
do
di

proje



CAPTTULO 2

DESENVOLVIMENTG DO MODELO MATEMATICD

21 0 Codige BLOOSTI-G

As 3 versges deste codige — BLOOST-5 f32/, BLOOST-6 /34/ .
BLOOST=7 /337 sao utilizadas para estudar problemas de cinegtica de Teato
res 4 gas Cada versao e composta de um codigo de cinetica de reatores com

hinado com Eransfergacia de calor

¢ BLOOST-5 e o BLOOST-% foram desenvolvides para serem utiliza
dos em problemas com particulas combustivels esfericas tipe BISO-TRISD O
BLOOST-Y, a mars recente versao, pode ser aplicado em problemas com qual
quer tipe de combustivel, tendo sido utilizadu mo projete do reator GCFR
O BLOOST-53 e BLOOST-6 sao disponiveirs no Centro de Processamento de Dades
do IPEN

0 BLOOST-6& & um programa de cowmputador escrite em FORTRAN IV-H
para o computador UNIVAC 1108 Foi, por nos, adaptado para operar no
IMM/370, gque € o computador do centro de processamente de dados do IPEN A
FIGURA 2 1 apresenta um esquema do cadlgo A secqﬁﬂ INFUT & um conjunto de
cartoes, nNos gquats sac fornecidos o3 dados de entrada para cada utlllzaqEG
do EEdLgD

O BLOOST-& opera sob controle da SECQED KINETICS Em interva
loa de tempo selecionados, a secgao FUGRA € chamada para calcular a distrl
bUIGEO de temperaturas nas particulas, basecado na quantidade de caloer gera
do, armazenado e perdido durante o i1ntervale As temperaturas medlas sa0
caleuladas e enviadas para a KINETICS, para calcular a realimentagao de
reatividade, usando o0s coeficientes de temperatura do combustIvel

4 secgan RAT caleula a distribuigae de temperatura para um ele
ments combustivel médie A taxa de geracac de calor na regiac combustivel
do RAT & calculada como sendo a perda total de calor das particulas, divy
dido pelo intervalo de tempo A d15tr1bu1g50 de temperaturas Mo elemantao
combustivel 2 no refrigerante g calculada, € a4 temperatura media de  toda

a reglrao do moderador @ enviada para a KINETICS, para o calculo da reall
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FIGURA 21 - DIAGRAMA SIMPLIFICADD DO COMGO BLODST -6
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mentacaon, usando ¢ ceeficients de temperatura de moderador

o codige

4 seguir, fazemos uma breve descrigao das 3 secgoes gue compoe

211 - A Secgao KINETIE

45 equagoes de cinetica de reatores obtidas pela aplicagae da

equa;ﬁu de difusac, dependentes do tempo e i1ndependente da p951qan, para

um grupe de energla / 9/, sao

onde

m T M+ d

onde F

Y -
nucleo
m

B

6
40 . 2804 ] a6 48 (2 1)
de A 1a1
dCl Bl

= n-AC (2 2)
dt A

densidade de meutrons (n‘sf:mj}

tempa {=)

reatividade b

fragao total de neutrons arcasados (g = Bl)
1=1

fracau de neutron atrasado correspondentes ao grupe de neu
trans 1

tempo de geragao dos meutrons promntos (s)

constante de decaimento do precurser do grupg de negtrong 1
E

cnncentragﬁo atomica do precursor de neutrons do srupe 1
{n'Emeaj

fonte de neutrons fn'sfcmj s}

potencia do reator e dada por /1%

L. v ¥V -
P =n f e len (2 3)

potencia (MW)

secgao de choque de fissao macroscopica do urdmio 235 {cm_l}
velocidade media do neutron térmico {emfs)

volume do niocleo (Emﬁ)

densidade de neutrens {n'sfﬂmj}

ronstante (= 3,38 x Iﬂl6 (f1ssa0/MWs)



=-3]1=-

Multiplicando-se as expressoes (2 1) e (2 2 por

{Ef vV fBY 2 ufiliZando {2 3}, teremos

nucleo

b

9 . B8 p s § a4+ (2 4)
de i S

dCl |31

—L 3 ¢ + P {2 5
et 1 .

Convem Tessaltar que, nas equacoes (2 4) e (2 5), C1 e § estao
nas unldades de MW e MW/=, respectlvamente
Introduzinds as variaveils genericas Y (=P ou EL] e YP(dY/dt) ,

a5 equagoes (2 4) e (2 5) podem ser escrltas como uma SO, OU seja

YF (I) = A(I) Y{I) + R{(I), I =1,N (2 6}
onde,
Y(1) = P @ T(I+1) = €
a(l) =28 -, A(I+1) = &
1
A
b El
B(1) = } & C_+5 R{I+1) = P
1=] 1 1 .I'I.

-

Para solucionar o sistema de cquagoes (2 6), utilizamos o me
todo de 1ntegragac de RUNGE-KUTTA de 4% ordem, descrito por Cohen / & [ e
modificado por Schwartz 39/, para inclulr passo yariavel

aplicando o metedo de RUNGE-KUTTA, para um espage de tempe At,

obtem-se
Y, =Y + (4t f2) Cy (A at/2) (R_ + AY )
R, =R (¥, t+ 4cf2)
Y, = ¥, + {(ac/2) C, (A ey {RI-RD}
Ry = R (¥,, € + At i2} (2 ¥}

Y. = YD + AL CI{A &t]{RD+ﬂYD)+2 AL c2 (4 ALY {RZ-RG}

x
|

= R{Ya,t + ALY



ot
]

4 13 + AE (2 c3 (A At) - Cz fa AL {RO-ERE-R3}

R, =R (Y&, £ + At)

a
]

+ - —
x ‘f& Ar (2 E3 {& At) E2 (& At) {R-ﬁ R3}
onde Y. e o valor final da potencaia (ou a concentracac do precursor) apds
a 1ntegragac {apos At) Mo conjunto de equacoes (2 7}, os indices 1,2, 3 e
4 Tepresentam a ordem de 1ntegragzo

As funcoes Co{x) (n=1, 2e 3 sac fatores de 1ntegragao, de

finidos como

- para | x |£1,0

0,00 = ((CEUE= e 42 v B B gy X )2
10 8 7 6 5 4 3
Colxd = (xC (1) +1) /2 2 8
Clix} = {x Ez (xy + 1)/2
- para | x| » 1,0
C,{x) = {e® -1)/x
Cy(x) = (€, () -1)/x (2 9

C3{x] = {7 CZ{x} -1} fx

Assumindo gque para o 1nstante inicial (t = @) sac conhecidos
os valores imicials de todas as variavels YD{I}. Rb(I) e ED{I] = A, obte
mos a solugio do comjunto de equagoes (2 6), utilizando o sistema (2 7) o
procedendo da segulnte maneira Inilcialmente e introduzido um passo de
tempo Para esse primelre passo de 1ntegragao, calcula-se Yl(t+ﬂtf2), as
sumindo que R & uma constante, igual ao seu valor imicial Ru Isto da a

primeira aproxXimacaoc para Y{t+At/f2), para o qual R, = R{t+4tf2), pode ser

1
calzulado Assumindo que a wvariacae de R & linear, um nove valer de

Yzit+ﬁt12) e calculado e R{t+At/2) & também caleulado (chamado Ry) Uma

extrapolagao linear de R & usada para ealcular Ya(t+ﬂt} g R{t+aL) = RE s

para o passo de tempe completo Um ajuste &, entEn, feito com Rﬂ, R e

2
E. pare calecuelar Yﬁ[t+ﬁt) e, coansequencemente, R Finalmente & obtido o

3 4
valor de stt+ﬂt}
Obviamente, para a2 sclugao das equagoes, e necessario  conhe
cer a variagaoc da reatividade (p), os feitos da temperafura na reativida
de e ag constantes E, Bl, hoe ll Parz os problemas por nos analisades ,

todos esses parametras =20 definidos no item 2 4 2



Desde que as fungoes represcntadas por (2 9) etwolvem uma ex
ponencial, o argumento x nac pode exceder a 88 (maxima exponencial permitl
da para o computader UNIVAC) Entac, desde que A = {p-B)fA, o limite funda
mental para o passc de tempo e

ap . 280 (2 10)

p-g

Quande um passo de tempo ¢ completado, um eriterio de precisao
e utilizado, para se verificar a solugao obtida Se a solugao for satisfa
toria, o mesmo passo de tempo & usado para a proxima integragac Se a solu
cao &€ muite boa, o passo ¢ dobrado, desde que a relacao {2 10) seja obede
cida, se & Tuim, o passo e dividido por dois € 2 integragac & repetida

Q0 eritérie de precisaoc 2 um numerc § dade por

At CofA AE) | W = W+ W |
2
Q= z B 1 (2 11)
1+ C (& ar)

as fungoes w's, sao periodos definidos por

W, =Y P /Y (2 12)
Wy = (1426} Zn {Y(t+ ﬂt}f‘fﬂ} (2 13
WI = YP{t+At) f Y{E+AL) £2 14}

Entao, das relagoes (2 12), (2 13} e {2 14), temos que,

W, —eo pericdo instantaneo no 1nicilo do passo de i1ntegragac

W= 2 o periode i1nstantameo no final do passo de 1ntegragao
& Wy = e o perlodo medig logaritmico durante o passo de 1ntegra
gao

D valor de Q obtido e, entag, comparade com dors nomeros  de
referéncia 91 = Q2

Um teste adicional chamade Dl, e também reazlizade Este teste
basela-se o primeiro incremento Jde ¥ {YI-YD}, calculade ne 1nicio da in

tegragao Assim, da primeilra equagac de (2 7Y, temos

Dl = Yl - Ym = {(At/DY ':1 (h Ac/2} {RG + AYD} (2 13)



0s ecriterios €Dl sdo wtilizados da segullite maneira
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- 8e D1 « 2 x 10 n YD e,

{1 * Q1 - mantem—6e 0 wesmo passo de Lntegragao para a  pro

xima 1ntegrag§u

@ < Ql - dobra o valer do passc de tempo para a proxima 1n
tegracac

-14

- B DL > 2 x 10 * YD c,

Q < Ql - dobra o valor do passo de tempo para a proxima 1t

tegragan
Ql £ 0 £ Q2 - mantém o mesme passo de tempa paTa @ proxima
1ntegracac
Q 2 Q2 - divide o passg de tempo por dois e recaleula o
mesme passo
Os valores de 01 e Q2 sac determinados por experiesncia, ou sg
J]&, por tentarlvae arro Para ¢ trabalho em questan, os melhores resulta

daos foram obtidos wtilizando

5

ay Q1 = 1007 e q? = 1G_& - problemas de transientes rapidos

{rapida insercac de teatividade - Itens 3 3 & 3 4)
b) ol = 107 e g2 = 107"

finsergac lenta de reatividade — Itens 3 2, 3 4, 3 5, 3 &)

- problemas de transientes lenkos

212 - A Secgao FUGRA

& Secgﬁu FUGEA soluciona uma equagﬁc de canduqin de calor de
pendente do tempo, para uma csfera de varias camadas (particulas BISO- TRI
S0 ds FIGURA 1 2}

Fara a particula, a equagao geral de econducao de calor & dada

por F12/
(L1
gl L =L 61 (2 16}
k ] 3
ande ?2 - Laplaciano (em coordenadas esféricas,untdimensional, 1gual

a,




o — —

Ll

q - taxa de calor gevado no nucleo da particula fissil
(BTU/hrEt”)

k — condutividade termica {BTUfhrftﬂF]

a — difusividade termica (ftthr}

T - temperatura {°F}

t — tempo (=)

A expressac (2 16) e valida também, para as particulas ferteis
e para as camadas envolventes dos nucleos das partIculas Para estes ca
=08, Pasta fazer1a =10

0 calculo térmice de uma particula, & executade em cada ponto
ax1al do elemente combuatIvel, dentro do canal de combustivel (FIGURA 2 6)

A particula @ envolvida por um material aglutinante a base de
grafite, que precnche os espagos entre as particulas  Esta reglac normal

mente & denominada "bed"™ Fntae, a condigao de contornge na superficie X

terna da particula & dada por

f =h A (T -

bed Sup 5Up Tt:naq:ljI (2-19

onde ,

- fluxe de calor da particula para o "bed"” (BTU/hr)
B P

hbed - coeficiente de transfereéncia de calor (BTU/hr ft2 DF}

ﬁsup — superficie cxterna da particula (ftz}

Tsup ~ temperatura na superficie externa da particula {(°F)

TbEd — temperatura media da reglﬁn que contorna a partftula (EF}
0 valor de h e d1fic1l de ser cbtide experimentalmente,pois

bed
depende basicamente da composicac do material do "bed" e das condigoes de

fabr1caq30 Adotdremos neste trabalhao, hhed = 105 {BTU/ hr ft2 DF}. Seguln
do recomendagac de Merrill /34/

A sulugdo da equagac (2 16), para cada ponto do canal de combus

tivel, & obtida utilizando o método numérico descrito no proxime item

213 -4 ﬂengﬁu RAT

A transferéncia de calor no bleoco de grafite e canal de combus
tivel (FIGURA 2 6, regioes de 1 a 7) & determtnada pela secgao RAT  HNeste

item, & resolvida a equagao de condugao de calor, dependente do tempo (2
16)



=

Para resolver a Equaggo 2 16, vemos tomar wma célula que conte
nha o ponto genérico {1,]), por cxemplo, a celula da fipura 2 2, onde o
pooto (1,3} & um ponto interne da malha

A egquacdo de diferengas finitas que expressa o balange térmico
na célula (1,3), no periedeo de tempo At, para a s51fuacad mals generica com
pera¢ac de calor internc {FIGURA 2 6, regioes 4, 5, B e 7) ou nao ( regioes

1, 2 e 3}, f1ca sendo

kl"] A1—1.3 or _ y k1+1,_'. Lﬂl1+1,J (T - T} o+
ar 1-1,31 "1,] Ar 1+1l,] 1]
1-1,1 1+, ]
k &
1,171 ",3-1 - A (2 18)
. ETl,]—l T1,]] + 1,341 1,7+l ( - Ty
1,1-1 tz ta] 1xd
1,1+1
1 e
H' Y _ {T 1+l—Tl,J} d cbvl
teJ rad ht
onde, k = condutividade termica (BTU/hr ft UF]

A ~ Zrea de troca de calor (sz1 ou &r 1} {ftz}
T - temperatbura no 1nstance € {DF}

T!' — temperatura no instante t + At [GF}

At - intervalo de tempa (8)
¥ - volume do célula { Az AT 1} [fta]

Ar — largura da célula (ft)

Az — altura da célula (ft)

d - densidade do material (RhfftE]

e — calor especifico (BTU/RLTF)

p

0 método utilizado para resolver a eguagao (2 18), & o metodo
1mplicito desenvolvido por Peaceman - Rachford /36/ Esse método =0 & vali
do para um sistema de equagoes lineares, portanto, a condutividade termica
para cada At dever ser assumlda comnstante

Para simplificar, vamos fazer
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k A, d e V .
1:1 ! = Cl \ P 1:1 _ Fl o ql vl - Gl
Az, {ouAr +] At +3 1] »] 2]
+] 1,1

teramos, BOCAD

i1, ey T Gy Taa T Y8 T T

-— u o ¢ * -
+ Cl,]+l {Tl,J+l Tl,j} + Gl,] }11J (T 1,1 Tl,J) {2 19}

Vamos supor gue as temperaturas em uma dlreggc gac conhecidas,
no instante 1nicial to WMo passo sepulnte, vamos zupor conhecidas as tempe
raturas oo ouobre eixe  Obviamente, o passo de cempo dever 3@ 0 mesmo

Entio, na instante t,t bt remos

[}
- 1 -
Crl,](I:Trl,]”l—lu}‘;2 Tl,J] * C1+1,JHT 1+1,) ¥ T1+1.J”2
- Tl,J} * C1,3—1 T1,J-1- 1,J] * Cl,J+I{T1,J+1 - T1,]) - (2 2
= F T' -T -G
ll ( 1'IJ LJJ} 1?]
g, no 1nstante t,+ 28t, temos
r _ T -
C141.J({T 1_1’J+T1_1,J}f2 Tl,j} + C1+1,J{[T 141, T +LJ}IE T1’3}+
n 1}
* c1,;_|—1 (1 1,3-1+T1,J'1}j2 B T1, >+ CL,J+1{ET 1,;_|+1+T1,;|+1}"Irz B
{(2-21)
-T )= (T - ) -6
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i1
onde T, T' e T representam as temperaturas nos i1nstantes to, to + At 2
to + 2At, TespecElvamente

Fazendo a diferenga entre (2 21) e (2 20}, vamos ter

- TI,J_l}fz +C (T

1,341 1,1%1 =T ],J+1}f2

(2 22)

Como se deseja solucienar as equagoes (2 22) e {2 20} linha

por linha em duas dlregaes, entﬁo, rearranjandc estas EquagEEE, temnes

C T! 2 - F ' o+ (C T! 2) = - F T -
( 1-1,) l'l,J)f 1,] 14] ( 1+],1 L*lyjf ) 1,] 3l

- 51-1,3 {Tl_l,sz - TI,J} - EL+1,I {T1+1‘Jf2 - Tl‘J} - 2 23

=G Ty T T T T Ty TGy
B2

[ 1] 2 . ir TII 2 - T'- +
C11Jh1 TI!J-lf Fl:J Tl:J * c1!1+1 1:-.]"'11IIr Fl:] 1,]
' (2 24}
+C T f2 + ¢ i2

T
1,11 1,11 1,]+1 1,]%1

Obscrvamos que, na equa;ﬁu {2 23), obtemos Ti ] para o passo

*
de tempo presente, baseado na distribuigac de temperaturas do anterior Ha
1]
1,3 o
no outro elxo Entao, a ctemperatura caleulada em uma direcao e uti1lizada

equacan {2 24}, e utilizade Ti ] para o calculo de T No passo Seguinte
»

como T; em outra diregao
L]

Colocando as equacoes {2 23) e (2 24) em termos genericos, va

mos CeT
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1 ' ' _
HI] )+ IT) o+ LT, =
(2 23}
1" i’ m
\ . - 2 26
NI, g v UL, v KT g Y { )
onde, H, L, I, N, U, M, ¥ e X sao funcoes conhecidas da geometria ,
das propriedades e das temperaturas no tempo E
A utilizagao das equagoes {2 25} e (2 26} em cada passo de

tempo, introduz um conjunto de N equagoes simultineas, com a seguinte for

me

BOT$+CDTi=D para r {ou 2} = 0
f2 273

i 1 ' = o 1em
A Tl__1 + Er Tr + Gr Tr+1 Dr para l<r ou z&£N-2

1 'y - w
I M Tp1 = Pyq para T fouw z) = ¥ -1

onde, os coeficientes Ay, By, C, € Dy siac fungoes de H,1,L,N,0,M,¥ e X

Farzendg,
w =8
o o
= - b N-1
W By — Ay T para l<r ¢
r
br = — para D5 r g N-2
Wr
%o
o+
g, = De = &y gy W,

-1

A solugdo final de {2 27) £, entac

Ty 1 = B
H-1 -1 (2 28)

Tt = g = by Tr+1 para D s N-2
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Os coeficientes (w, b e gl sao ralculados para r (erescente,en
quanto gque T & caleulade para r descrescente)

Para o nosso problema, as condigoes de contorne sao

13 para v = 0 {superficie de contato entre o canal de refrige
rante e o bloco), a temperatura e cobtida pelo procedimento abaixo descrito
0 fluxo de ecalor Q gerado atZ uma altura genarica do canal de

combustivel, & dade por,

q = % AR dz 1 =g AR 2. | €2 29)

o

0 calor recebido peleo refrigerante por convecgao em uma celula,

& 1gual a,

q AR 1 Az = h Az 1 [TD,J - Tf} o
(2 I
AR
TU;J Tf g =

0 calor panho pelo fluidp degde a entrada {zD 3 = 0) ate a al
*

tura 2 E,
o,
Q=m, C (T =T) (2 31)
Das equagoes (2 29), (2 30) e (2 31), podemos escrever, entao,
que
q Rz / y + 1/ (2 32)
T =T =+ AR C + 1/h
oy ] e 1 zc,J B p
Para z, ] >+ 2,9 {Fipura 2 3}, teremos
1
{Tfa - TE}
T0’1==ch - ——-—-::————((mc ijwah + ZD,J-ZD,J—lj {2 33}
onde, T = Lemperatura na superfiCLE de contato antre a grafite e o

refriperante {weja Figura 2 1) - {DF},



iy T

Tc - Tewmperatura de entvada do refrigerante no oacleg - (GF]
Tf - temperatura no centro do canal refriperante na ceta zD.J -
(°F)
TfD - temperatura no centroe de canal refrigerante para sz =H +
3,9 - (°F)
4R - espessura da reprac de combustivel {Figura 2 3) - (fr)
zU,J - altura do canal no ponta (o,1) - {ft)
m, ~ fluxe de hélio cm um canal de refrigerante - {Lh/hr)
Cp -calor especifico do helio a pressac constante (BTU/ &L F)
D - dizmetro do canal de refrigerante - (ft)

H - altura do ranal de combustivel (1gual a altura de 6 blocoe

hexaponais ewpilhados) - (£t}

h - coeficirente de transferencia de calor para conveccao forga
- ) 2
da (item 2 4 3 3) - (BTU/hr £t~ °F)
IST - - -
LA | } =0 superficie adiabatica, conforme ltem 2 2
ot r=R {vecja Figura 2 3)
i ¢ 4T ) =0 regrac 1nferior {1solada termicamente - Vg
v}
o= 1a Figura 2 3)
AT ~
h f—— = regiao superior (1solada termicamente — ve
5z z=H 1ja Frgura 2 3]

Na distribuigac de temperatura durante um transiente 2 el
zado o mesmo passoc de integragac da secgan KIMETIC, conforme 2 11 Como
05 passes de tempo utilizados na solugio do problema cindtico sao  muito
pequencs, nac havera instabilidade na solucae do problema termico

Entretanto, considerando que para © caso €SLAClONATLO NAo e
resolvido ¢ problema cinético, @ necessario, neste casp, estabelecer i
passo de tempo adequado De acordo com Gress f22f, o passo de tempo Teco

mendavel €,

(2 34)



.

onde,

At — & o valeor maximo do passo de tempo para o ponto 1

o
|
it

& a capacitincia rermica da grafite na celula (1,3)

k.. = e a condutividade térmica media da celula {1,))

pode=spe escrover que,

{2 33)

onde Gl € uma constante de proporecionalidade determinada por tentativas Na
problema estudade me item 3 1, o valer Dl vtilizado for 0,01
Uma vez determinadeo o passo de tempo, utiliza-se um criteriode

convergencla R dado por

R = ‘ (2 36)

onde, q, — taxa de geracao de calor

T - temperatura caleulada na 1teragzo anterior

0 wvzlor de R1 ¢ calculado e armazenado a cada 10 iteragoes O

criterio de convergeéncia, scpunde Petersen 37/, estabelece que os RL de

vem satisfazer a condigan,

R, < 1,0 % T {2 37}

2 2 - Modelagan do elemento combustivel

Para a aplicagao do modelo matematico (parte termica) descrito
anteriormente, 2 necessirro fazer uma mudelaqzn do elemente combustivel
{bloco hexagonal} Assim, fo1 desenvolvide um modelo baseadeo na  distribun

can dos canais de combustivel e refrigerante, numa pilha de 6 blocoa hexa
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gonars de grafite para o reator Furt 5aint Vrain Esse bloco de  combust
vel & composte per uma serie de celulas 1guars a mostrada nas Figuras 2 &
e 1 3 O canal Je refriperante recebe calor da grafite que, por sup  wvez
transmite o caler cerado cm uma parcela de cada um dos b canais de combus
tivel

& celula prineipal foir, entac, transformada em uma célula 3
lindrica equivalente, conforme Figura 2 5 Observamos, que a celula equiva

lente foi dimensignada de tal mado que

a' 0 canal de refrigerante € o mesmo da celula principal

b) O volume de grafite & o mesmo da celula principal

¢) 0 volume de combustivel & i1gual ao da c2lula prineipal

{ﬂéq H o= {44 + 24"} W), onde heq 2 a area do combustivel na

celula equivalente, A e A' s3o as parcelas das areas transversais des ca
nais de combustivel na celula principal e H € a altura total dos blocos em
prlhados Dessa maneira, vamos ter a mesma guantidade de calor gerada por
unidade de volume, tante na célula equivalente come na celula original

0 modele f£final fica, entgn, definido por

- um canal de refrigerante no centro {(raic, a = 00,3125 1in)
- uma camada de grafite (espessura, b = 00,3355 1a)
- uma camada de combustivel f{espessura, ¢ = 0,072 1n)

Importante observar, que a altura do modelo & a mesma do nu
cleo do reator, ou seja, corresponde a 6 hlocos hexagonais empilhados (H)
mais a espessura correspondente avs refiletores, superier e inferior, como
fe1 visto no item 1 1 1 3

Ma Figura 2 4, a linha que forma um hexagone em torno do canal
central de refrigerante, ¢ uma linha de simetria, onde ccorrem as tempera
turas maximas da celula Deste modo, tem—se¢ que 4 T/4r = 0, portanto, nao
ha fluxe de calor atraves dessa superficie Entao, ne modele da celula
equivaiente das Figuras 2 5a ¢ 2 5b, tem—sc uma superficie adiabatiea para

0 raioc externo

2 3 - Modelac2o do combustivel para vutilizar no programa  de

computador

apesar da celula equivalente ser bastante simples, ela apresen
ta regloes bastante diferentes Por exemplo, temos Tegioes ande mac e gera
do calor e regipes onde ocerre geragao Mesmo nas regloes onde ocorre gera
gao de calor {canal de combustivel) ha grande variagao nas propriedades de

um ponto para o ouwtto Por 1sso, e conveniente dividir a celula eguivalen
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te em Teploes
Conforme Fipura 2 B, a celula equivalente fo1 dividida em 7

regioes, 4 saber,

REGIAD 1
RECIAQ 2
REGLAD 3
RECIAD 4 — combustivel
REGIAQ 5 - combustivel
b
?

refleter 1tiferior
— refletor superlor

- moderador

REGTAQ b - combustivel

REGIAD 7 - combustivel

Como se pode observar na Figura 2 6§, o canal de combustivel for
dividido em 4 regipes Para se chegar a tal divisac, foir feite um  estudo
do nlimero de regices combustiveils em fungac do tempo de computagan e da
temperatura media do combustivel O caso estacionario do item 3 1 for ana
lisade, considerando diversas divisces do combustivel

Para um numero grande de divisoes o tempo de computagao cresce
encrmemente, apesar de obtermes uma precisac um pouco melhor Por exemple,
para uma divisao da regiae de combustivel em 5 regioes, gastou-se 507 a
mals oo Cempo de computagao do que para uma divisde em & repgloes, e a pre
cisap for melhorada (em relaggn a 4 reploeside apenas 0,57 Considerando
que, uma meélhoria de apenas 0,57 ta precisdo que, corresponde a 4°C apenas
(T media no estade estacionirio da ordem de B007C), acarretou t3o grande
acreéscimo o tempo de computagas, resolvemos, em todos os calculos  poste
riores, dividit ¢ canal de combustivel em 4 regioes, como mostrade na Figu
ra 2 6

Mo Ttem 2 4 3 1 sao especificados os parametros geometricos das
rag15e5 de 1 a7 Qs parametros termicos ¢ demais correlagaes 830 dLSCutL

das nos Itens 2 4 32 e 24 33

2 4 -Dadps de entrada

0s dados de entrado que compoem o INPUT da Fipura 2 1 sac ,
basicamente, a densidade de poténcia do clemento flssil (item 2 4 1), os
dados referentes a parte elnética, as tabelas de 1nsergac de reatividade
(item 2 &4 23, propriedades térmicas e geométricas {item 2 & 3}

T

2 4 1 - Densidade de potencia (q) para as particulas fiaseis

A dlstrlhulgio do fluxo de neutrons &, consequentemente, 2 den

s1dade de poténcia no nucleo de um reator, varia com o ponte censiderado
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0Os caleulos de dimensionamente saoc sSempre feltos para o canal mais quente

0 canal mais quente do reator HIGR & o canal central da coluna de  blocos
central do nucleo do reator WNa Figura 2 7 apresentamos a dlstr1bu1;50 de
poteEncla (H | HHE} an longo de capal mairs guente, para 0 reator Forr Saint

vrain /157, onde g £ 2 densidade de potEncia madiz do nucleo do reator

ME

0 fluxo de caler medio para o wnicic de operagas do reator, &

caleulado pela expressao f12/

e T % % Ve P (2 38)
onde ,
Gf - quantidade de calor gerade por fissaoc (Me¥/fissaon)
E; - secgﬁa de chogue de¢ fissdo mlcroscaplca termica media (barns},
dada por F1z/
Gf = (1,8862 £ (T GEG { " 3 {2 39}

fo - densidade de nuclecs fissels {nﬁclens!cmj}, dade por {12/

A
v

Hff

Nee = ¢

£F Yr d f 1 £2 40%

fm

- 2
¢HF - fluxe medio de neutrons {n'sfem” =)

sendo que,

(T} - fator de cnrregﬁn {para compensar desvio da le1i (1/v) da sec
gap de choque de fissao)
Te ™ seccao de choque de fissac macroscoplca Lérmica na temperatu
ra T0 (barns)
Tn - temperatura absoluta onde € calculado PR °Rr)

T = temperatura absoluta do moderador onde e caleulado EE(DR]
A = nimere de Avogadro (= 86,0225 u 1023 molaculas/g mol)}
Mff = massa molecular do elemento fissil (g}

- -
r - proporcac em massa do elemento flssil para o combustivel to

tal

r = (2 41}
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dfm — densidade do elemento fiss11}(gfcm3}
f = fracac de massa do combustivel no material combustivel
T ¥ . (1-1) Hﬁf
.. T+ (L) (M M) fE TiM M)+ (1-r) 2 42
T Hff . (1-r} Mg o
T4 (1mr) (M M) rM M)+ (L) O

t - numera de atomos de combustlivel por molecula combustivel

an - massa molecular do elemento nao fIlssil {g)

I-I::2 - massa molecular do carbono (g}
my s — massa do elemento nac fissil (g)
Tge = massa do elemento £fis511 (@)

Para o reator Fort Saint Urain, temos

Gf = 200 MeV {2%/
£{T) = 0,31 /30/
ey T 537,1 barn f30f

Tow 20,46C = 528°R /30/
= 720°C = 1788°R (vejz Tabela 3 1)

Mee = 235,04239 (uranio 21353)

Mnf = 232 g {torio 232)

mye = 15971 kg fapendice A)

mye = 773 ke (hpendice A)
;= 13,63 (g/em’) 12/
i =1,0
HCE =12 = 2 = 24 {p}
13 , 2 -
by 6,3 x 107 {n'sfew s} (apendice 4)

Urilizando os walores acama em {2 39), (2 40), (2 41) e (2 42},

obhtemos



op = 253 barns
£ = 00,3063
r = 0,046
~ 21
Hff = 1,46 = 10

Finalmente, pela equagas (2 38}, obtemos

il ? 3
Y = 7,9 ¥ 10 (BTU/hr.£L7)

Conhecendo=se o walor de Qg @ €om auxilic da Figura 2 7, cong
truimos a Tabela 2 1, que nos da a distribuicac de densidade de potencia

para as particulas fisseis, ao Iongo do canal de combustivel
2 4 2 = Variagao de reatividade

A varlagﬁu de restividade mas Equagaes de cinetica {veja item
21 1), em fungac do tempo, & introduzida no cdodigo BLOOST~6 atravis de
uma tabela

Para o messo trabalho, vamos estudar 4 casos diferentes de
transiente de reatividade, previstos pelo "FSAR" do reator Fort Sainc
VYrain /15/

1¢ CASD = retirada lenta do um par de barvas de controle - com
o reator operando a plena poteéncia, no estade estacionarie, mo inicio  de
eilelp do combustivel A vetirada de um par de barras, provoca wn  aumento
de 0,015 Ak na reatividade /13/ Estudaremas, entac, a insergac dessa tea

tividade em um tempo de 100 s

My He T T
Pentos so longe do ca qa"qME q = 10
nal combustivel (Figu (Figura 2 7) ¢ BTU )
ra 16) hr 13
1 0,78 fr, 162
2 0,9%% 7,821
3 1,20 9,48
4 1,35 10,665
5 1,44 11,376
& 1,47 11,613
7 1,23 g,7L¥
] 1,17 9,243
e 1,06 8,374
10 0,34 1,426
11 a,8n 6,32
12 _ 0,70 5,33

TABELA 2 1 - Densidade de poténcila ac longe do canal de combustivel
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20 CASD ~ retirada ou ejecgao de um par de barra de controle

devido a um E1po fqualquer de falha (mecamica, eletrica ou de operagao},ana
lisaremus as consequencilas da expulsao de um par de barras de controle com

o reatur operando a plena poténcia Essa simulagie equivale 3 1nser;§n de
0,0154k de reatividade em 0,15 s/ 15/

30 CASD - retirada lenta de um par de barras de controle com

fonte de neutrons no niucleo ~ esta seria 2 situagao para o reator duranee
a partida, quando ele 13 estiveosse em estado estacipondrio a plena potencia
A 1nserg§o de Teatividade neste caso, seria de 0,045ak/157 num tempo de
100 =

49 CASQ - retirada de todas as barras em 100 5 - com o rea
tor operando em estado estacionario a plena poténcia A retirada de  todas

a5 barras equivale, a 1nserlt uma reatividade de 0,231ak f15/

Ma Tabela 2 2, saop apresentados os valores de variagao da
reatividade em fungao do tempo para os 4 casos estudades Para valores 1im
termediirias aos introduzidos na seccac "INPUT", o programa faz uma 1neer
polagde linesar entre os dols extremos mals proximos

Ma Tahela 2 3, fornecemos tamhem os dados referentasn aos
neukrons atrasades, as constantes de deraimento, necessarios para a  reso

1ug§n das equacoes do item 2 1 1 (s coeficrentes de temperatura do combus
tivel e moderador estac na Tabela 2 4

2 4 3 - Dados Ceometrieos ¢ propriadades deos materials
2 4 31 = Dados Geometricos

Os dados geomebrices mais importantes sao

- As dimensoes das regioes estac especificadas na Frgura
26

- Foi adotada uma malha de 7 pontes na diregac radial (I)

17 ponteos na diregae axial (J}

T

Dimensoes das particulas conforme Tabela 2 5

24 3 2 - Propriedades dos Materiais

A5 propriedades da grafite, do combustivel e do helio sac

dadas pelas seguintes relagocs
a) Condutividade térmica

al) para grafite do bloco hexagonal [4f

k = 1B(BTO/hr ft °F)
ax1al

= - 0
kradlal 16 {BTU/hr ft “F)



29 Casn ?

Tempo 19 Caso 32 Caso 49 Caso
(s} 0,015k 0,045k 0,231ak
em 1 g em 10D = em 100 5
0,0 0,0 0,0
5 0,00073 0,00225 0,0115
10 0,0015% 0,00450 0,0231
15 : 0,0022% 0, 00675 0,0346
20 0,0030 0,0030 0,0462
25 0,0037% 0,01125 0,0577
10 E 0,00454 0,035 90,0633
35 0,00523 0,01575 0,0633
40 0,006, 0,018 0,0808
55 0,00675 D, 02025 0,0324
50 0,0075% 0,0225 0,1039
55 0,00823 0,02475 0,1155
60 0,00360 0,027 0,127
65 } 0,00375 0,02925 0,1386
70 0,01050 0,0315 B, 1501
75 0,01125 D,03375 0,1617
80 0,012 0,036 0,1848
a5 0,01275 0,03825 0,1963
50 0,01735% 0,0405 0, 2057
g5 0,01425 0,04275 0,2134
100 0,015 0,045 0,231

Tempa

(s) 0 0158k

em 0,158
0,0 0,0
0,0075 0,00075
0,0150 0,0015 |
D,0225 0,00225
0,0300 0,003
0,0375 0,00375
0,0450 0,0045 |
0,0525 0,00525
0,0600 0,006
0,0675 0,00675
0,6750 08,0075
n,0825 0,00825
0,0300 0,003
0,0375 0,00875
90,1055 0,01055
0,1130 0,0113
0,1205 0,01205
0,1280 0,0128
0,1355 0,01355
0,1430 60,0142
0,15 0,015

a)

TARELA ? 2 - Variagao da reatividade em funcac do tempo durante o transiente

b)

—_—
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al) para a grafite da regirac de combustivel /20,3/

k = - 0,58+42,67 % 10° T - 1,34 107% 1%42,25 x 10710 ¢
(8TU/hr £t °F)
onde, T & a temperatura em °F
al) para o nuclee da particula /27/
k = 24 {BTU/hr ft °F)
Grupo de Keutrons{ Constante de Decaimento Fragao de Neutrons de
atrasadgs do precursor fissao atrasados
-1
Ay {8 7} 8,
1 1,2515 x 1072 2,22 x 10
2 3,1555 x 1072 1,115 x 107°
-2 —&
3 1,1328 x 10 3,775 x 10
-2 -3
4 3,0632 = 10 1,667 x 10
—4
5 1,135 4,46 x 10
-4
& 2,876 1,83 x 16
TABELA 2 3 - Propriedades dos Neutrons atrasados /30
Temperatura Combustivel Maderador
(%) (x1072) (x10™%)
27 0,¢ - 0,2
327 0,38 - 0,6
627 1,61 - 1,1
3127 2,10 - 1,4
1227 2,48 - 1,7
1527 2,80 - 2,0
1827 3,18 - 2,0
2237 3,46 - 2,0
2627 3,75 - 2,0
1127 1,95 - 2,0
TABELA 2 & — f{oeficientes de temperatura para o combustivel e o

moderador f14/7



a4} para a camada de carbono poroso 4/

k = 0,5 (BtU/he £fr °F)

aS) para a camada de pirocarbono [ &/

k = 5,0 {(BTU/hr ft “F)

ab) para a camada de carbete de silicio 24/

k = 9.6 {BTU/hr £t °F)

b} Calor especifico

k1)

b2}

B3]

by

b3}

b&)

B7)

b8)

para o halio /43/
Cy= 1,262 (BTU/eb R)

para o bloco hexagonal /4p/

C,= 0,377 + 0,0372 T - 6,7 x 107% 12

para a regiao do combustivel 40/

C,= 0,235 + 0,0271 T - 4,88 x 107° 1’

para o nucleo da particula fissil /27/

cp= 33 + 0,0032 T - 1,53 x 1079 72

para o nucles da particola fertal 27/

€= 31 40,0032 T ~ 1045 x 10" 772

para a camada de carbonbo poreso f 4/
-8 _2

EP= 0,15 + 00,0151 T - 2.7 x 10 T

para a camada de pilrocarbono [ 4/

Cp= 0,40 + 0,040 T - 7,36 = 10 % 12

para a camada de carbeto de silicio /24/
€= 0,28 + 0,022 7 - 3,9 10°% 17

onde T 2 a temperatura em graus Rankine

)} Viscosidade dinamica do helio F13/

4,23 . 732 Lb

TD’SEﬁ - 0,403 hr £t

2 4 33 - Correlagoes para o hélio

-~ Kumere de Reynolds /4%

R = 35430
e



Coeficiente de transferencia de caler em convecgao forgada

para o helio dentro do canal f43/

h= 4,421 700874 Rg's
2
onde m, ~ fluxo de massa em um canal de refrigerante {Lb/ft" hr)
T - temperatura no centyo do canal (DR)

T - temperatura media entre o centro do canal e a superficie
m

(°r)
- Particula . .
Dimensges (u) Fissil Fertil
Diametto do oucleo 140 75

Espessura das Camadas de carbono

Carbono poroso a0 S0
Carbono isotropico 20 20
Carbeto de s1licio 20 20
Carbone 1sotropico io 40

TABELA 2 5 = Mametro do nucleo e espessura das camadas de carbono

das particulas fisse1s e feérteis



CAPITULD 3

ANALTSE DOS RESULTADOS

Come 32 fol d1tg, o nasso ohjetivo & estudar o comportamento
termico do reator Fort Saint Vrarn, quando submetido a transientes de rea

tividade As situagoes por nos analisadas sac as sepguintes

a) Estado estacionzrio

b) Betirada de um par de barras lentamente

¢) Ejeceao de um para de barras de controle (rapida)

d} Retirada lenta de um par de barras de controle com fonte de
neutTons no nﬁc l.Eﬂ

c) Retirada lenta de todas as barras de controle

A segulr apresentamos os resultados gbtidos para cada um dos

Cas0s acima

11 Estado estacrionario

Antes de analisarmos o comportamento de reator sob as cond1
goes de transientes, & mencssario asimulagae do estade estaciomarie O es
tado estacloniaric considerade € o estade de operagao de reator a plena po
téncia As principals caracteristicas do reator Fort Saint ¥rain estae re
sumidas no Apendice A Introduzindo ne programa BLODST-6 a distribulgao de
poténcia e demars parametros de entrada do item 2 4, obtemos a  distribui
;50 de temperaturas neo canal refrigerante, ma grafite e no combustivel, Pa
ra o cstado estacionario a plena potencia Wa FIGURA 3 1 apresentamos 08
regultados cobtidos

Como se pode observar, na metade inferior do canal de comhustz
vel (regroes, 4 e 5} a diferenca de temperatura entre os pontos a mela al
tura ¢ a entrada & bem alta ('Tgﬂ T3. aproximadamente, SGDOC}, 15tn deve -
ge, parcialmente, a2 curva de potencia (FIGURA 2 7), pois e gerade mais calor
na parte inferieor e, parcilalmente, a melhor troca de calor entre refrige
rante e prafite, pois, o helip na parte interior esta bem mals frio Obvia
mente, esta Teglao estara sujeita a tensoes termicas bem mals altas Na
parte superior do canal, essa diferenga de temperatura, )2 nao & tao sensi

yel (TQ"TIE, aproximadamente, 15GGC]

No FSAR ("Final Safety Analysis Report™) de Fort Saint Vrain
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/157 nao cnconlramos a dlﬁtrlbulgsﬂ de temperatura dpog canals de camhuspi
vel ¢ refrigerante, para permitir uma verificagao do modelo matematico En
tretante, foi possivel cbter alguns parametros basices de projeto WNa TABE
LA 3 1 apresentamps ums comparagac entre os parametros de projeto do  Fort
Saint VYrain os valores obtidos pelo modelo matematico Como pade ser  verl

ficade o modelo matematico comporta—sc de maneira sabizfatoria As raria
goes dos parametros de projeto, em relagao aos parametros calculades, sao

quase despreziveis

FSAR/15/ | MNossos Erro
I 5 Resu%tados

(C) (" C) (7)
Temperatura media da particula fissil B1S BOO 1,84
Temperatura media da particula fertil 813 799 1,72
Temperatura media da grafite 732 120 1,64
Temperatura de salda do nucleo do helio 780 766 1,80
Temperatura maxima da prafite - 827 -
Temperatura maxima da particula fIssil - 911 -

TARBELA 3 1 - Temperaturas de projeto para combustivel, grafite e re
frigerante no reator Furt Saint Urain, no estado esta

clronario a plena potencia

3 2 Retirada de um par de barras lentamente

0 acidente de retirada de um par de barras ocorre gquande, por
qualgquer razao, o mecanismo de controle das barras provoca uma reversaoc no
sentido ascendente da barra de controle Esse tipo de acidente tem, Come
consequéncla, um aumento na taxa de geragao de calor e, portanto, um aumen
to no nivel de poténcia do reator

Partinde do estado estacionarie e introduzindo, conforme Item
2 4 2, uma reatividade de 0,0152k em 100 segundos (TABELA 2 2a) fizemos
atraves do nosso madelo de calcule uma analise do transiente teErmico  pro
vocade HNo Apfndice B apresentamos uma entrada e salda tipicas do progra
ma BLOOST-6 Os resultados ohfidos sac apresentados nas Figuras 3 2 e 3 3
Verificamea, na Figura 3 2, fue a potdncla atinge o valor maximo en: 100

seg cam 5050 MW (aproximadamente § vezes a potencia normal) Ha figurad 3
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FIGUR4 3 3 - Distribuicao de temperaturas (com o tempa) ao longe do canal de combustivel, no caso de
acidente de retirada lenta de um par de barras de controle
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e apresentada a distribuigac de tcmperaturas no combustivel apos 100 seg j
Come pode ser abservado, a temperatura maxima atingida pelo combustivel fou
14479%¢ {no cocntre do canal) ¢ a temperatura media for de 1224%C  Nas Tabe
las 3 2 e 3 3 extrailda do projeto de Teator 1%/ 42/ apresentamps os lime
tes de temperatura para a particula combustivel Como a temperatura maxima
atingida pelo combustivel fo1 lﬁd?nﬂ, podemos conclurr que, em comparagan
com os valores das tabelas 3 2 e 3 3, este tipo de transiente ndg ocasiona
danos ao combustivel

Ma TABELA 3 4 sao apresentadas as temperaturas mAXlmas atingl
das nas demais secgoes do bloco de combustivel, durante o transiente Very
fica-se que apdos 100 sepundos a diferenga de temperatura entre a superficie
da grafite no lade do bloco de combustivel e a superficie da grafite no la
do do canal refrigeranteno bloco hexagonal atingiu 423%¢ Comparando r~eske
valor com o previsto no projete (Apendice A), chiervamos que o valor obbide
esta hem acima do adm.ssIvel Portanto, podersoc ocorrer tensoes Cermicas na
grafite (Regioc 3, Frgura 2 6) de tal ordem que podemos ter trincas na ETa
fire /231/ A ruptura entre dois canails, pade propagar-se por todo o elemen
to combustivel, ocasionando fupa de gas hilin, com consequente perda de re

frlgeraqéﬂ,provocandn, #3s51m, um aumento na temperatura do combustivel

3 3 - Fjecgae de um par de barras de cantrole (rapido)

O acidence de EJEEQEG de um par de barras de controle for simu
lado fazendo-se, a partir do estade esCicilonario, ur 1OcTemento na reativy
dade de 0,0l3 bk em 0,15 sep, conforme TABELA 2 2b Qs resultados obtidos
sac apresentades nas Flguras 3 4 e 3 5

Como pode ser observado na Pipura 3 4, o valor de 2,8 x 10° W
em 0,27 seg & um nivel de poténcia muito clevadn A temperatura de 1602°¢C
nao comhustivel & alcancada em 0,33 seg (Figura 3 5) ¢ a temperatura media
abtida for de1354°C Alem das tcoperaturas maxima ¢ media serem 155°C e
13D0E, respoctlvamente, aclma daguelas fomperaturas do nosso anterlior, ess5e
acidente torna-se mals perlgosu para o nucleo do reator, devide ac curto es
paco de tempo com gue sao atingldas a5 temperaturas maxlmas

Comparando com a TABELA 3 3, verifrvamus gque com a temperatura
de 16029 {maximo no combustivel) ccorrerao problemas na particula Wa TABE
LA 3 5 apresentamos a variagdo das temperaturas maximas em fungaoc do  tempo
apds o transiente Verificamos, tambem, que a temperatura do helio sumentou
apenaz de 10E, O que era prevista no proleto do reator [15%/ Este fato & de
vido ao baixo calar especifica dn helio,o quec o torna insensivel as varia

goes rapidas de potencia
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TABELA 3 2 — Limtes de temperatura para a particula /157

Temperatura

(°cy

Tipo de falha

acima de 1600 f472/
ou 1630 /f2a/

acima de 1800

1600- 2000

devido z gradiente LET co

gases de fissae

com certos produtos de fissao

mipragao de carbono do nucleo ("Kernel Migration')

aumento da pressac interna na particula devido aos

1teracoes quimlca da ecamada de carbeto de silicio

TABELA 3 3 - Tipos de falhas nas particulas (427

Tempo (=}
Temperatura
(UC) 30 50 1 80 108
Oiferenga de temperatura entre a superﬁi f
cie da grafitc no lado do canal de  com
bustivel e a superficie do lado do canal
de refriperante I8 : 187 233 &23
Temperatura de salda do helio 771 7H6 T 830 872
Temperatura media da grafite do bloco 740 T84 | 878 70
i |
Temperatura medla da particula fissil | B39 314 |1048 1224
Temperatura maxima da particula fissal f 381 | 1086 |1264 1447

TABELA 3 4 = Valores obtidos para a simula¢ae da retirada lenta de

um par de barras
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t si1stema de sepuranga do reator determina uma parada rapida

{"SCRAM"} guando o reator atinge 1407 de poréneia normal O intervala  de

tempo entre aclonamento e operagac & de 0,2 sep /15/ Conforme a Figura
3 4, para esse caso em estudo, 3 sobrepotEncia de 1407 & zlcancada em
0,1 =ecg (- 2000 MW ¥, o "SCRAM'" terd inicio em 0,3 seg Hessas condi

coes ]3 teremos atingldo uma remperatura mAxima no combustivel de  1597°C
(TABELA 3 5) e media de 1337°C, damificande substancialmente as particulas
e, assun, liberando produtos de fissag para o circuito primarie Mo caso
da retiradzs lenta de barras (Item 2 2} a condigao de 1407 de potencia nomL
nal @ atingida apos 60 sepundos {conforme Figura 3 2}, portanto, ocorrando

este transiente, ha tempo mals do que suficiente para executar o "SCRAM"

TENP?E;;”” Tempa (&) |
0,20 0,30 0,33 a0 . 100
maxima da particula 1107 | 1597 | 1602 | 1555 i15?4
média da particula 320 1337 1354 1325 + 1370
salda do refriperante 166 767 767 943 ?IGBB
medla da grafite 123 Thd 717 1108 | 1187

TABELA 3 5 = Valores obridos para a simulacao da ejecgao de um par de

barras de controle

3 4 - Eferto da variacao da condutividade termica da camada
de carbono interna da particula nos acidentes de retira

da lenta e e;ec;ﬁu de um par de barras de conkrola

A vatlagﬁu das temperabturas maxima e media do combustivel dg
pende fundamentalmente, das propriedades térmicas MNestes materiais, a
transferéncia de calor da-se por condugic, portanto, a condutividade téE
mica {do nucleo e das camadas) da particulz e a propriedade mars i1mportan
te no processo de troea de ealor

A primeira camada gue envelve o nucleo da particula {"Buffer"}
e de carbono porezo de baixa densidade (FIGURA 1 2), cuja principal fina
lidade & acomodar oz produtos de fissap pasOSDS SeM ProvoCar Lensoes muL
to altas pas camadas mais duras A fabricacao das particulas €  bastante

complexa, havendo problemas, principalmente quanto zo controle das pro



priedades das camadas de prafite Por issoc, a literatura & baskante contro
vertida quante aos valores da condutividade térmica para as diversas cama
das das partiuulas BISO-TRISO, principalmente para o "buffer”™/4,3,27,17,18,
144 Nesse sentido, fol desenvolvide um estudo parametrico parz alguns wale
res da condutividade termeaz do "buffer', para os dols acidentes em ques
Lao

Na Figura } 6 sao apresentadas as distribuicoes de temperatura
to combustivel apos 100 sepundos, para o acidente da retirada lenta do par
de barras de controle Enquanto gque nas Frpuras 3 7 e 3 8, encontramse as
distribuigoes de temperatura para o acidente da ejecgao de um par de bar
Tas

Observamos pela Figura 3 6, gque dimnuinde a condutividade tér
mica do "buffer" a temperatura maxima aumenta Para a retirada lenta do
par de barras, as temperaturas atingidas foram abaixo de 155ﬂnc. de acardo
com 4 Figura 3 6 ¢ Tabela 3 & A temperatura m3xima, para uma condutivida
de extremamente pequena (k = 0,01 (BTU/hr L F), & aproximadamente 90°C
maior do que a temperabtura para uma condutividade maior k=12(BTUfhrftDFi1
Portante, nesse caso o efeite da condutividade térmica ndo e relevante,vis
to que o aumento de Lemperatura & lento e tambem nao foi ultrapassada a
temperatura limite

Na Figura 3 7 & apresentada a variagac de temperatura ¢om o
tempo noc ponto quente {Tg}, e na Figura 3 & & apresentada a distribuigao
de temperaturas ao longe do canal de combustivel para as cotidubividades
termicas 0,01, 0,05, 0,5 ¢ 12 {(BTU/hr ft GF}. ng case de wn acldenta de
ejecgao de barras Como pode ser observade, o efeitn da condutividade fer
mica e bastante sensivel Os picos de temperatura atingidos para banxas
condutividades teérmicas (k = 0,01 e 0,05 (BTU/hr ft “F) s3p extremamente
severes HNa Tabela 3 7 colocamos as temperaturas maxlmas e medias, bem co
mo o bempo apos o qual essas temperaturas sav atingidas, para as diversas
condutividades Para uma condutividade térmica de £,05 (BTU/hr ft OF} va

mos ter uma temperatura maxima na particula de 1997°C e media de 16407°C e
para o valor de 9,01 (BTU/hr ft ®Fy vamos ter no combustivel uma temperatu

va maxima de 2646°C e madio de 2137°C  Atraves das tabelas 3 2 e 3 1, veri
ficamos que haverd ruptura da particula para condutividades teérmicas meno

res do gque 0,5 ®8TU/hr ft *F)

Conclul-se entan que, a4 menas que a grafite seja altamente con
dutora de calor, por exemplo, k = 12 {BTU/hr ft GF), sera impossivel evitar
o rempimento de algumas particulas para o acidente do tipo ejecgac de bar
ras Ressaltamos que, as prafitcs obtidas até aqui, apresentam uma canduty
vidade de & = 0,5 a2 1,0 (BTU/hr ft DF} flaf, portanto, bem longe de
k = 12 (BTU/hr £t °F)

gyt
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Esta condigas critica justifica a inclusac do acidente

tipo

ejecgao de barras de controle na categoria B (TABELA 1 &) come um dos mals

severos acidenktes nns reatores & gﬁs

-

Dal, o gzrande cuidado ne projete do

sistema de acionamento das barras de controle para se garantir a mas ejec

;En de barras

I
k I
{BTU/hv fr °F) 12 9,5 0,05 0,01
Temperatura Maxims do
CombustIvel (°C) 1448 1447 1455 1540

TABELA 3 6 - Temperaturas maximas para o acidente da retirada lenta de

um par de barras apos 100 seg, consideéerando varies

ras da condutividade t@rmica do "buffer"

valo

]

k ! - - -
 Tempo apos o qual Temperatura maxl | Temperatura Me
( BTU ) !a temperatura maximalma do  combusti | dia do  combus

hr ft °F c atingida (&) wel {nﬂ] tIivel {GC]

12 0,45 1543 1310

0,5 0,33 1602 1320

0,05 0,33 1997 1640

0,01 7,31 2646 2137

A S IR U .

TABELA 3 7 - Temperatura maxima para o acidente de ejecgao de um par

de barras, considerando varios valores da condutividade

térmica do "buffer"

3 5 BRetirada letita de um par de barras de

neutrons presente no mucleo

Este tipo de acidente pode ocorrer durante

controle com fonte

a partida do reator

quando ag fontes de neutrons estac presentes Para analise deste tipo

da

de
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acidente Fo1 introduzido uma reatividade de 0,046 em 100 seg /15/ conforme
Tabela 2 2a Este excesso de reatividade foi introduzido no programa junta

mente com os dados do reator Fort Sawnt Vrasn O resume dos resulcades en
contramse nas Figuras 3 9 e 3 10

Pela Figura 3 9, verificames que a poteéncia chega a 4,78 = lﬂ&
M em B6 segundos A Figura 3 10 mostra o comportamente da distribuicac de
temperatura com o Lempo ¢ na Tabela 3 8 destacamos alguns valores importan
tes extraldos da Figura 3 10 A temperatura em cada ponto do canal combus
tivel cresce com g tempo, devide ao aumento de poténcia Apos 86 segundos
a temperatura atingida pelo ponto quente {Tg} & 2685°C

Como se cbserva podera haver ruptura da particula para um tem
pe pouce malor que 40 segundos apas o actdente {pois, neste instante a tem
peratura atingida j3i & de 1550°C), & provivel também que ocorra fissuramen
to da grafite do bloce De acordo com Smith f41/ e Fleming fl4/f para temps
raturas acima de 2000°C rompem—se as camadas de carbone que envolwvem o
nucleoc da particula De acorde com 2 tabela 3 8 e Figura 3 10, para um tem
po de 60 seg , 207 dpo canal combustivel tcrz temperatura acima de 2000%¢ R
ou seja, 207 do canal apresentara particulas rompidas Portanto, na  ocor
réncia deste tipo de acidente, as medidas preventivas {deslipamento do rea

tor} devem ser tomadas antes de 30 seg

| T
| T"E{:‘;“ 40 50 &0 T 80 a6

Temperatura Maxi
mz do Combustivel| L350 1830 2066 2317 2514 2685

(?c)

7 do Canal Combug
tivel com Tempera
tura acima de
2000°C |

TABELA 3 8 - Dados obtidos para a simulacan do acidente de refirada
lenta de um par de harras de contrale, com fonte de

neutrons ne nucleo

3 6 - Retirada de todas as barras lentamente

A probabilidade de ocorréncia deste evento € quase nula f15/,

entretanta, para efeito de analise de sepuranga & exigida, também para es
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FIGURA 3 9 - Variagao da potencia com o tempo, no casg do acidente de retirada lenta de um
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FIGURA 3 10 - Mistribulgas de temperaturas {com o tempo) ao lonpe do canal de combustivel, no caso do aciden

te de retirada lenta de un par de barras de contrele com fonte de peutrons no nucleg



te casoc, uma analise do comportamente do reator A retirada de todas as
barras provoca um aumento de 0,231 Ak /15/ na reatividade do reator A va
riagao da reatividade com o tempu fo1 introduzida conforme Tabela 2 2a

Ma Figura 3 1l aprescntamos a distribuigac de poténcia em fum
gap do tempo apos o transiente Apos 14 segundos & atingido o pico maxime
de poténcia

4 Figura 3 12 apresenta a variagac com o tempe da temperatura
maxima no canal de combustIvel Para o zcidente de retirada de todas as
barras, as temperaturas limites sac ating:das apos 12 segundos, quandoe &
temperatura maxima de 2150°C foi atingida MNa Figura 3 12 foram celecadas,
também, as varragoes de temperatura maximas para o ponto malg quente {ng
para os demars transientes Como pode ser ohservade os transientes taipa
ejecgao de barras e retirada de todas as barras sao os mais criticos,pois,

a5 temperaturas limites ocorrem em um espago de tempo multo curte
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CONCLUSGES

Apos termos analisados todos os acidentes de insergan de rea
ticidade, desde o de maror probabilidade de ocorrénceia ateé o mals 1mpra-

vavel, podemos afirmar entas gue

- Dentre 0 gquatro tipos de aridentes estudados, somente a re
tirada de um par de barras de controle lentamente, nac leva 3 ruptura da
particula Verificamos, neste case, que embora ele nap danifigue o combrus
tfvel, ele pode fissurar ou mesmo trincar ¢© bloco, devido ao slevado gra

dionte tormico ohservado

- A ejeccao de um par de barras deve ser evitado, pois, COmo
for visto, a elevacao do nivel de poténcia em um tempo muito reduzido pode
levar a ruptura da particula A temperatura limite & alcangada mesme  que

¢ 515tema de seguranga sela aclonado

= Verificamos que, quando a part{cula apresenta em uma de
suas camadasg internas uma balxa condutividade termica, a ejecqaﬂ de um par
de barras de controle @ um transienteperigoso para o micleo do reator,vis
te que ele pode acarretar a ruptura das particulas Para o acidente de re
tirada lenta de um par de barras, notampos que com valores de condutivida-
de termica reduzidos, chtemos temperaturas mais altas, porEm, abaixo da

temperatura limi ke

= Ohservamos gque, para o adcldente de retlrada lenta de um  par
de barras de controle com fonte de neutrons presentes no micleo, os ni
vels de poténcia obtidos sac bastante elevados Se ndo houver nenhuma agac
Preventiva ocu correfiva em um fempd relativamente pedquent, Teremos a rup;g

ra de quase todas as particulas do canal de cemhustivel

- A retirada de todas as barras de controle e um acidente real
mente perigosa, pPOLs om um bempo peguenc, atingimes a elevadas temperatu -
ras que levam a ruptura da particula e fissuramento do bleeo E, por 1sso,
um acidente 1mprchvel, vlsto qu2 bodo o sistema de aclonamente de b;z

ras & projetadoc para que ndo ocorra tal evento
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BOTENCIA
calor gerado mo nicleo - 41,7 MW
poténcia dos circuladores - 15,2 MW
poténcia eldtrica liquida - 33 MW
rendiments gplohal da central 34,27

NOCLED = {ci1lindrico)

diametro - 19,5 ft

altura ativa = 15,6 fr

gltura total = altura ativa + espessura do refletor superior + eg
pessura do refletor inferior - 22,9 ft

numero de elementos ecombustiveis - 1482
COMRUSTTVFL

materizl-carbete de wranie e torie (337 enriquecide)
forma - particulas (veja ftem 1 1 1 1)

magsa de torie = 15971 Kg

massa de uramio = 773 Kg

taxa de querma {media) - 100000 MWD/t
ELEMENTO COMBUSTIVEL

Elemento combustIvel tipive {Figura 1 3)
numerc de elementos vcombustivers - 1260
eanal de combustivel

nomero de eanals - 210

diametro - 0,5 1n

canal de refrigerante
aumere de canais - 108

diametro - 0,625 1n

eanal de veneng queimavel
nimero de canais - 6

d13metra - 0,% 1im
Elemento combustivel de controle (Figura 1 3)

numers de ¢lementos combustivels - 222
canal de cembustIvel
pumero de canais — 120

didmetro - 0,5 1n



vanal de referiperante

numerc de canais - 57

drametra

- 0,625 1n

canal de veneno queimavel

numero de canals —

didmetro

canal de controle

niomarg de capais -

diametto

canal de reserva

numere de canais -

didmetro

BARRA DE CONTROLE (Figura 1i,9)

4

0,

4

5 1n

111

375 1n

numera de barras — 37 pares

comprimento ativo = 186 1n

material absorvedor = E&Cfgraflte

acionamento - elétrico (Figura 1 10)

"SCRAM" - por gravidade

velocldade media —

CIRCULADOR

numero de circuladores - 4

~ 1,0 1in/=

trpo - compressor axial

acionamento — turbina 3 VApODT

o
temperatura de entrada no compressnr — 400 C

potencra - 5200 hp

rotagao — 9550

REFRIGERAKTE (helio)

fluxo de hélio - 3,39 % 10

6

b fhr

pressap —~ 700 psia (4% Kngmz}

- o
temperatura de entrada no nucleo — 4007°C

- - o
tempergtura de saida do nueclen - 780°C

ALGINS PARAMETROS TMPORTANTES

temperatura médiz de combustivel - 815°C

temperatura média do mederador - 732°C

diferenca de temperatura ma3xima entre a superficie da grafite no

lado do canal de combustivel e a superficie do lado do canal de re

Erigerante = 126°¢



fluxo medio de neutrons {dJHE} - 6,3 x 1[!13

fn‘sa’cmz

2}

-23=
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