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ACIDERTE DE 1INSERCAO DE
° : REATIVIDADE RO HUCLEO

Joso M. L. Moreira,
Horacioc Nakats e Hélio Yoriyaz

RESUKO: O licenciamento de reatores nucleares
de pesqguisa reqguer gue seja realizada anglise
de acidentes postulados objevando a
verificagcado da integridade da instalagao en
situsn¢oes adversas. Nestas analises é
necesssrio a descrigao cdetalhada da cronologia
de sacidentes, a verificegéo da metologia de
anélise contra resultados comprovadamente
corretos ou experimentais, a considersgsdc de
condigdes iniciais eadversas, etc. . Heste
trabalho spresenta-se toda a sistematica pars
a analise de acidentes de inser¢do de
reatividade em reatores de pesguisa. ]
programa - CINETHICA vtilizado resolve as
equagoes de cinética pontusl e de termo-
hidrédulica pars os canais médio ¢ mais quente
do reator. 0 prograns CINETHICA pode ser
ptilizsedo em microcomputsdores.

INTRODUCAD
Viarios scidentes sso postulados nos guias de projeto das
Refs. 1 e 2. O0Os varios acidentes podem ser classificades gusnto
a forma de insercio de resatividade como do tipo degrau ou do tipo
rampa . A caracterizacggo degren significsa uma insergsio
instanténea de uma grande guantidade de reatilvidade no reator,
enguanto, rampa, significa uma inserg¢do continua de reatividade

‘numa tsxa tewporal mais ou menos constante.

Em um reator de - pesqguisa nao pressvurizado Ao ha
possibilidade de ejegso de barra de controle e, de acordo com
normes técnicas(2]. nao se pode introduzir no niucleo reatividade
meior que 1 ¢ via amostras ou outros dispositivos. Evita-se,
portanto,  insercées rapidas e grandes de reatividade nestes
reatores, tornando os ascidentes do tipo degrau menos preocupantes
guanto a seguranga da instalagao.

0 scidente de retirada incontrolads de barra seria
classificado como do tipo rampa. Estes ascidentes seriam causados
por um mal funcionamento do mecanismo de acionamento de barras de
controle que produza um movimento incessante de retirada de uma
barra. Qutro sacidente gue deve ser snalissdo é€ o de queda de



aparato experimental no nicleo devido a uma felha do seu sistems

de suportagao. A gueda introduz quase que instantaneamente
restividade no nuclec na forma de vm degrau. Em ambos os casos,
como resultado da insergdo de reatividade, pode ocorrer uma

excursio de poténcia se os sistemas de protegao nao atuaren.

Em um restor de pemquimes, ng veriaveiz monitorsdsg pelo
sistema de proteg¢Hdo gque atuam o desligamento da instalagzo sso o
nivel de poténcia e o periodo instanténeo. Assim gue o nivel de
poténcis ultrapasse o valor pre-estabelecido de seguranca as
barrss de controle s@o inserides dentro do nicleo provocando um
SCRAH . 0 mesmo acontece em relsasgfio ao periodo que nao deve ser
menor que um valor pre-estabelecido de segurancga. A stuagido do

sistema de protec#o encerrs a excursido de poténcia em seu 1inicilo
determinando o fim do acidente.

Entretanto, ¢ interessante snalisar as conseguéncias de
acidentes de insereio de restividsde na hipdtese do sistema de
protecdo estar inativo, tanto do ponto de vists de entendimento
do comportsmento fisico ds instalagdo nestas condigdes, como para
avaliar & magnitude de variaveis importantes[1,2]. Entre estas
encontram-se doses maximas em vérios pontos da instalacao,
energia liberada, poténcia maxima atingida, temperaturas maximas
atingidas, fluxo de calor, etc..

0 comportamento de um reator nuclear dursnte um transiente

de insercido de reatividade segue normalmente caracteristicss
semelhantes. L& excursio de poténcis provoca o aumento das
' temperaturas do combustivel e do refrigerante do restor. 8]
efeito Doppler no combustivel causa uma realimentagdo negativa de
reatividade devido ac sumento das capturas na faixa de
ressonfncias. A expansio do moderador também provoca uma
realimentacio negativa devideo a uma diminuigdo da moderagzo de
neutrons. 0 acidente ¢ interrvompido guando a reatividade

negativa de realimentagio absorve z reativade positiva inserida
fic acidente. »

Na anslise de acidentes buscam-se sempre fazer hipoéteses
consetivas[1,2] de forma a maximizar . as consequ nceéas do
- acidente e, guando possivel, comparar com experimentos
realizados{3]. As hipdteses ambrangem a metodologia utilizada na
anslise do acidente assim como condigdes iniciais adversas do
rezstor antes do inicio do acidente.

Esta aula versara, de forma sucinta, sobre todos o©s
aspectos mencionados acima sobre andlise de acidentes de inserg¢ao
de reatividade em reatores de pesguisa. Inicialmente descrevem-
se s cronologis de um acidente de insergédo de reatividade seguida
de resultados experimentais realizados no reator SPERT-I. Logo
ap6s sao descritas uma metodologisa de sanalise para estes
acidentes, a validagio do método em comparsgdo com experimentos
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do SPERT-1 e slguns outros resu}tados.

CRONOLOGTA DE UM ACIDERTE DE
INSERCEQ DE REATIVDADE

No caso de um acidente de retirads incontrolads de barra de
controle, uma delas é retirads incontroladsmente do nucleoc devido
& uma falha técnica do seu sistema de acionamento ou do operador
do reator. Assume-se gue o sistema de protegdo n#o atue
permitindo gque hajas uma excursdo de poténcia causada pels
reatividade positiva inseridsa pela barra de controle. No caso de
uma quedsa de apasrato experimental, ocorre uma falha no sistema de
suportac&o deste. Sus quedsa provoca uma insercso de reatividade
na forma de degreu. '

Com la) aumento de poténcia ocorre o sguecimento do
combustivel e do refrigerante. 0 sguecimento do combustivel ¢é
instanténeo devido as fissles depositarem sus energia localmente
enquanto gue o.refrigerante demora alguns segundos, dependendo da
capacidade caloriifica e do coeficiente de transfereéncia de
calor no canal termo-hidrdulico.

A realimentag¢do terme-hidraulica de reatividade do
combustivel (efeito Doppler) atus primeiro e absorve parte
‘substancial da restividade externs inserida no nidcleo. A
excursazo ¢ encerrada pela atusg¢8o desta realimentagdo. A

realimentagfo de reatividade do moderador ocorre alguns segundos
depois, assim que o0 calor gerado no combustivel €& transferido =
ele. Esta realimentag8o levaréd o ndcleo a subecriticalidade
se 0 calor do refrigerante ndo for removido.

IEEIDI‘I‘;I {j EEt?!Z:QS C)F:?“BIE_.T

Psra savalisr o comportamento de reatores nuclesres durante
acidentes de slta inser¢Zo de reatividade forasm realizados variocs
experimentos nos Estados Unidos[3,4,5]. Vérias instalacgdes foram
especialmente projetadas para estes experimentos sendo salgumas
" delas submetidas 8 inserc¢tes de reatividade de tal ordem que &8s
levaram a destruigido. Os dados obtidos nestes experimentos
servem como base para analise de acidentes. Instalagdoes poden
ser licenciadas por demcnstrarem Seguranga a partir de
comparacoes com estas instelagles experimentais como a SPERT.

, Acidentes de retirada incontrolada de barra produzemn
variadas taxas de insergfo de reatividade dependendo da
reatividade diferencial dests e de sua velocidade de

‘movimentacio. Acidentes de queds de sparato experimentsl também



introduzem variadass quantidades de reatividade, dependendo de
suas caracteristicas. Nos experimentos SPERT-1 foram reslizados
testes de resmpas e de degrsus. 4 Tabels 1 ilustra os resultsdos
de varios testes iniciados em poténcias baixas (alguns watts) e
temperstura inicial de 20 C.

0 comportamento da poténcia do restor em fungé&o do temro

pode ser visto na Fig. 1. Este transiente, © numero 7 do SPER] -
1, foi iniciado com uma insergaoc instanténea ou tipo degrau ce
0,76 & de reatividade. C periodo assintdético minimo atingico

antes que & realimentacso termo-hidrauvlica stussse foil de 1,2 «.
0 pico de poténcia de 7,07 MW foi atingida & 14,9 s do inicio do
transiente. A Fig. 2 mostra pesrs o mesmo transiente s reatividade
de compensagio e a poténcis e a3 energia liberada em fung&o do

tempo em escala logaritmica. 0 sumento de temperaturs do
revestimento foil medida por um termo-par. A reslimentac¢do termo-
hidréulics compensou totalmente & restividade externa levando o

reator a subcriticalidade.

Deve-se notar "gue enqguanto & poténcia n#o atinge niveis
altos o suficiente para produzir calor sensivel no restor, ests

excursiona e atinge um periodo assintoético. A Fig. 2 mostra que
¢ em torno de 7 s do inicio do transiente qQue reatividade de
realimentacio comega a sbsorver a reatividade externa. Vé~se no

mesmo grafice que em torno de 11 s a restividade externa esta
totslimente compensads pela de realimentacio.

HETOROLOGIA DE ARALISE

A analise de conseguéncias de um acidente nuclear, postulado
- para fins de licenciamento, exige ferramentas apropriadas para
- se obter durante o transiente par@metros confiaveis em relsgio =8
distribuig¢go e temperatura e & energis sacumulada no restor.
 Porém, os programas convencionals de simulsagio nuclear nao
comportam transientes bruscos da ordem de milisegundos. A
pmetodologia adotada nestes programas parsa & solugdo da equegio de
cinética n3oc ¢é apropriada para varilagdes rapidas observadas em
acidentes nucleares.

0 programa CINETHICA[B] serda utilizado pars a andalise de
‘acidente de retirada incontrolada de barra de controle. Este
programa pode analisar nocleos de elementos combustiveis de
varetas moderados e refrigerados a &agus ordinaria.

0 reator é modelado por aproxima¢io de cinética pontnal a
gual é resolvida pelo método de Hansen-RKoen-Littlel[7]. Us
icalculos termo-hidréulicos envolvendo o combustivel, o gap, o
revestimento e o refrigerante sdo efetuvados na diregao radial.
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Tabela 1 Resultados de varios transientes realizados no reator

SPERT-T.

Ther=o- Reactivity Reactivity

Figure| Run < a 2(t.) E(tg) 0y 8(t=z)| couple (tz-t ) | Inserticn Compencatel

No. No (msec) (sec™1) (Mv) | (Mw-sez) | (°C) (°C)| Loecstion (¢) at g{t.)(¢)
B 6 | 15.2x207 0.066 0.093%  2.58 11.7] 10.8 | Lk 216.5 30.6 24,2
A 3 10.5x107 0.095 0,210 L. o7 30.71 2.0 | F1:1-20 | 116.0 36.0 21.5
A5 5 5.9x10° 0.170 0.600] 7.6 57.7] 4.0 | F1:1-20 | 57.4 47.8 18.0
AT 63 L. 3x107 0.2%2 1.14 9.20 60.0f u48.5 | E1:1-20 65.7 Sh.1 13.5
Ay 6 2,3x103 0.43%0 3.25 173 92.0{ 8L.0 | E1:1-20 .5 65.1 22.0
At 7 1.2x20° 0.833 7.07 19.3 101.0| 83.0 | E1:1-20 14.9 76.0 20.0
A 13 8 822 1.22 9.82 17.9 96.5 ] 86.3 | E1:1-20 124 80.5 13.0
A—15 9 542 1.85 1250 18.3 100.0} 90.0 | E1:1-20 8.2 8L.7 12.0
A-17] 10 273 3. 66 20.9 11.1 100.0! 79.0 | El:1-2¢ L. 67 90.3 16.0
A-19] 11 150 6.67 32.7 7.1 94.5{ 73.0 | E1:1-20 2.55 95.% 1%.0
A2t 12 1k 8.77 Bla 6.4 100.71 78.0 | Er:1-20 2. 97.6 17.0
AT 13 34,2 11.8 9.6 5.3 10Lk.3] 78.0 | F1:1-20 1.87 99.3 20.9
A-25] 1 | 51.8 19.3 L8.1 5.52 5.2 6.0 | wT:1-20 1.47 102.9 19.6
A=271 15 us. 2 22.1 53.7 5.38 100.0] 76.0 | F1:1-20 1.24 10L.5 22.0
A-2a! 16 35.5 28.2 6.3 5.67 100.0] 2%.0 { Ex:1-20 0.92 106.4 20.0
A3t 17 3.2 32.1 - 77k 5.41 102.3} 12.3 | E1:1-20 0.632 108.4 14,0
A.33| €2 27.4 36.5 77.8 L.9 91.2! k6.0 | E1:1-20 0.620 110.0 14.0
A-~35] 18 25.8 38.7 101.0 5.77 102.31 5.8 | Exn1-20 0.53 111.0 15.5
A--371 19 20.k 49.0 146.0 6.6 107.2 5.8 { E1:1-20 0.5% T 1iklk 18.0
A~391 21 17.2 53.1 198.0 757 108.21 -7.0 | E1:1-20 0.423 117.7 23.0
A-41] 22 15.7 63.7 27%.0 8.16 | 10k.0 6.8 | E1:1-38 0.420 119.9 To25.3
A 43 7 1L.2 704 260.0 7.88 110.2 6.% | E1:1-20 0.330 12%.0 27,0
A 45 23 11.2 89.3 428.0 10.2 109.2¢1 -L.0 | Ek:L.20 0.32k 129.0 e
A=247] 29 10.1 99.0 - tglh.0 11.0 107.5 8.0 | E1:1-20 0.300 132.0 L0
A—49] 65 9.7 103.0 622.0 12.6 97.21 10.0 | F1:1-18 0.325 134.0 37.0
A-511 €6 3.7 103.0 571.0 11.9 92.0 5.0 | E1:1-20 0.320 134.0 8.0
A~531 15 9.7 103.0 546.0 11.9 106.0 8.0 | E1:1-20 0.410 134.0 32.0
A-551 N 8.5 118.0 720.0 13.0 109.0 7.0 | E1:1-20 0.26 140.0 %3.0

NOMENCILATURE
| T Reactor period

Inverse reactor Qeriod

Peak power

Energy release to time of peak power
Maximum fuel plate surface temperature

Fuel plate surface temperature at time of peak power

Time of peak power

Time or contact of falling trznsient rod with shock absorter




REACTQR POWER (Mw)

0 i i { 1 l 1 1 1 b ] ) 1 i i
9 g
e - RuUn B 7
REACTOR PERIOD..2 X 10 mzaec
THERMOCOUPLE LOCATION (E1-20)
7 -
6 -
S - o~ TEMPERATURE RISE —1 100
%)
a 2
2y — 80 "
o
- \ o
3 60
o
=
o |- -140 &
[¢8]
o
=
b 420 ©
'—
0] 1 L ! ! o)
0 30
TIME (seconds) 761~37C

Figura 1 Poténcia e aumento de temperatura em fungao do

acidente

tipo degrau de 0,76 $ no SPERT-I (run

tempo para
7).

135



{(Mw )

REACTOR POWER

10?

S

0°

107!

I l I T I T T T T T 1 T T T —25 =50
-~ =320
RUN No T > s
i 3 - -
REACTOR PERIOD = 1.2 X 10° msec /’///,/15
] P . v —1o —{40
¥ COMPENSATED  REACTIVITY ———reegp a et
/ © 05
M’—“w 3
S ~Joo
B i
o
@ —130 &
= [ 1
3 ¥
© =&
REACTOR POWER-— o =
- >
- ©
209
{ X%
e =z
tw
ENERGY
— 0
f
L ] A f ! [ 1 | i ! ! 0
0 2 & [S) - 8 10 12 14
TIME (seconds). 761369

Figura 2- Potencia, reatividade de realimentagao e energia liberada

em fungao do tempo para o acidente

no SPERT-I (run 7).

tipo degrau de 0,76 ¢

176



Os parametros calculados sao a poténcia, a energia scumulada, as
temperaturss dentro do combustivel, & temperatura no revestimento
e 8 atemperatura no refrigerante, em fungido do tempo, tanto no
‘canal médioc como no canal guente,

: Hodelngem Neutronica

0] comportamento da poténcia nuclesr €& descrito pelas
equagdes de cinética pontual com seis grupos de precrusores de
- neutrons atrasados, em termos da poténcia totsl do restor:

6
4 P(®) . p(®) -8B P(t)+ I AC (D)
dt A i= (1)

onde P(t) € a poténcia (Watt),
p(t) &€ a reatividade,
B € a taxa das fracGes de néutrons atrasados, Bi 's,
A € o tempo de geracdo dos néutrons (seg.),

K

- . . -1
Ai € a constante de decaimento do grupo 1 (seg )

%

Ci(t) € a concentracdo dos precursores do grupo i (Watt)

0Us precursores de neutrons atrasados sao dados por:

2 ) (2
d C _ C 1 . ‘
4 o) = oG + —2 P i=1,2,...6
dt l( ) 11 ) A () *T
, A solugso numérica das Egs. (1) e (2) é dificultada pels
presenca de autovalores esparsos qgue cobrem algumss ordens de
mnegnitude, principslmente parsa zltos valores de reatividade. No

programa CINETHICA, utiliza-se o método da Ref. 7 comprovadamente
‘bastante estavel mesmo para intervalos de integragic temporal
relativamente grandes.

1
Hodelagen Termo-hidriulica

A transferéncia de calor ¢ computada somente na diregao
radial, considerando valores médios em relagdo & alturs do
niclec. S&o0 efetuados calculos para o canasl médio e para o canal
quente, caracterizado por um fator de pico de poténcia. A nao
consideracio da conducdo axial de calor nao € um fator critico,
visto ser conservativa do ponto de vists de segursnca e pela
bequena magnitude em transientes rapidos. ’

0 programs CINETHICA resolve a equagao de condugio de calor

/
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para a varets combustivel. Para o gap e o refrigerante considera
gue o calor ¢é transferido via convecgao. 0 revestimento é
considerado um ponto intermediarioc com capacidade de calor
desprezivel por ter uma espessura diminuta.

Hodelagem da E&Mimmm I_szxmo:_nmxmx_}m

A realimentagao termo-hidrédulica pode ser estimada
corretamente por meio de temperaturas efetivas do combustivel e
do refrigerante gue levam em conta a importé@ncia das véarias
regides do nidecleo em termos de reatividade. Elas dependem da
distribuigdo de temperatura dentro do reator. Por definigédo a
reatividade devido a uma variagéo de temperaturs T é& dsdsa por:

Ae (AT = : (3)
S8 CREE), 1 (110 beod)y
onde &fii(r E,T) €& a varia¢éo nos parémefros do reator devido &
varisgdo de temperatu;a, 4(r,E) e $(r,E), os fluxos adjunto e
BEUfIOﬂLCG & ﬁ(;,h}, o opersdor de produgdo de nevtrons via
fissa 0Os brackets representam integrails sobre o volume do
reator e & energia. Assumindo gue tenha um comportamentoc linear

com & temperastura a reatividade de realimentsgso passa a ser:

ew), FEY. A1) o7

Af(aT) = oy (4)
KEER) Meee) e )
. + 97
Definindo e AT
| | .A”?‘e,f-z 2y 2T ¢> 05y
(g, 2Z 4>
Y o
obtém-se o coeficiente de reatividade de temperatura
+
0{;% <Ji)‘:,l 3T 4’> Af(&T) 153
<f{)0QM¢> &T@%

Nota-se que ¢ corretamente estimado em termos da variagao
da temperatura efetiva.. Normalmente guando se calcula ou se mede
o coeficiente de restividade utiliza~se uma variagao de
temperaturs uniforme em todo o reator. HNeste caso AT € constante
e, de acordo com a Eg. (5), tem—~se que ATz ATef, isto é, a
variascdo dz temperastura efetiva €é identica a variagao da

temperstura média "fisica" do reator.
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A distribuig¢Bo de temperatura normalmente varis durante um
transiente. - Entretasnto, se esta néo varisr demasiadamentie na
parte do transiente onde a realimentacfo termo-hidraulica é
importante, pode-se determinar um Tef & partir da Egq. (5) e
considerar que mantenha &8 mesma relagio com as temperaturas médisn
e maxima durante todo o transiente. Esta relagsio pode ser
representada em termos de um fator de ponderagéo psra o
combustivel e para o refrigerante obtido pels equagao abaixo:

e A
_ T 4 (=X AT
ATef = XAT + (% T3

onde &\%) € & variacdo da tempersturs do cansal guente, AT ¢ g
variag#o da temperatura do canal médio e x & o fator de
ponderagso. Note-se «que para obter ATef ¢é necesséario o
conhecimento das distribuigdes do fluxo de neutrons, do fluxo
adjuntc e das temperaturas do combustivel e do refrigerante em um

estado representativo do transiente em anilise.

YALIDACEQ DO PROGRAMA CINETHICA

Para wutilizar-se um programa de computador para analise de
acidenties € nmnecessério antes validé-io contra resultados
seennhevidanente comprovados. Os resultados do programa
CIRETHICA nesta seg8o s8o comparados com resultados experimentais
obtidos no reator SPERT-I, especificamente, o casso n. 7. As
' condigfes experimentais encontram-se na Tabela 2. A insergso de
reatividade de 0,76 ¢ eleva & poténcia do restor rapidamente como
¢ mostrado na Fig. 1

A reslimentagio termo-hidréulica de reatividade dursasnte o
acidente depende fortemente da distribuicé@o de temperatura do
combustivel e do refrigerante dentro do restor. Obvismente, 1o
centro do nidcleo um aumento de temperaturza tera um efeito de
reatividade muito maior gque na periferia pois ai o fluxo
neutrdneio ¢é muito menor. A Fig. 3 mostra a simulasgdo do
trensiente no. 7 realizada com o programa CINETHICA considerando
realimentacdo a partir das temperaturas do combustvel e deo
refrigerante do canal médio, isto é '

Aj’(m‘) = Oy Aﬂeemezxﬁ ( 8)

Pode-se ver «que a reatividade de compensagac foili subestimadsa
durante o transiente fsazendo com gque a poténcia do resator
alcance niveis bem superiores so resultado experimental mostrado
na Fig. 1. Isto demonstra que a vtilizacdo das temperaturas do
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Tabels 2 Parémetros do reator SPERT-I (N. 8.

Savennah).

massa do combustivel

massa do revestimento

massa do moderador

raio do combustivel

reio do revestimento

espessura do revestimento
comprimento total do combustivel

calor especifico do combustivel
calor especifico do revestimento
calor especifico do moderador (agua)
condutividade termica do combustivel
coeficiente de conveecao 4o gap
coeficiente de conveczso do moderador

coeficiente de reatividade do moderador

coeficiente de reatividade do combustivel

tempo de geraczo de neutrons prontos
fracao efetiva de neutrons atrasados
temperaturas iniciais

potencia inicial

fator de pico :
insercao de reatividade em degrau

47,2 kg
217,8 kg
157,8 kg
5,63 mm
6,35 anm
0,71 mm
1006 m
298 J/kg/C
o35 J/keg/C
5520 J/kg/C
4,32 W/m/C
7215 W/mz/C

8771,1 W/mz/C

£,8 pen/C
0,7 pecm/C
27 micro-s

0,00887

20 &

S50 W

3
0,76 ¢

Dsdos retirados ds Ref. 3. Ouvtros avaliados.
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Tabela ¥ Variescido de temperatura e fatores de ponderacio
encontrsdas parsa o reator SPERT-1 (N. S. Savannah).+

# moderador combustivel
AT 1 1
LT 3,08 2,182
ATQ§ 4,171 1,421

% 0,383 0,651

!

[ - E .

i ¥ Os valores apresentados sso relativos.

| + Foi sssumido umz economia de refletores de £ 7 cm.




canal medio ndoc ¢ suficiente pera estimar corretamente a
reatividade de reamlimentacio. E necessario, de slguma forms,
levar em conts a8 distribuiYc8o de tenmperaturs no nidcleo.

Na presente anédlise dos experimentos SPERT-I nédo se dispde
dos dados necessarios pars se obter a variasgio da temperaturs
efetiva. Em vista disto, assumiu-se o reator SPERT-1 homogéneo
com distribuiceles de fluxo neutrdnico e adjunto dadas por:

preay= 4 (er)z Je (2A050) o (K2

e as distribuictes de temperatura do combustivel e do
refrigerante dadas por:

: e To [dles e Ak
ATe (n2) = To (/T@> s @)

o [ - To[Lhosr HY
KTh (o) = To (LH9ET) sean (5

Fazendo estss consideragoes obteve-se a8as variagOes de
temperatura mostradss na Tabela 3. Os fatores ponderais para o
combustivel e para o moderador encontrados foram 0,58 e 0,83,

respectivamente.

A Fig. 4 mostra & poiéneciz em fung¢do do tempo obtida com o
programs CINETHICA, gue reproduz o resultado experimental
bastante bem. A poténcia miaxima e a reatividade de realimentacido
em Vvérios instantes s8o comparadas comr 0 experimento no. 7 na
Tabela 4. A Fig. 5 mostra as temperaturas atingidas no
combustivel, revestimento ¢ refrigerante. Estes vslores deven
ser comparados contra limites de projeto como ponto de fusdo do

combustivel, do revestimento e de condig¢des de transfereéencils de
calor da varets para o refrigeranrte.

Tendo verificado a sadeguagdo do programa CINETHICA psra
anslise de acidentes de reatividade tem-se mais confilanga em seus
resultados. Salients-se & importéncia da estimativa correta dos
fstores de ponderagio para se obter resultados representativos.

COLOCAGOES FINAIS

Para se realizar um projeto de uma instalac¢so nuclear ¢é
sconselhével seguilr as recomendacdes de normas internacionalmente
sceitas[1,2]. Estas normas gue tambeéem s&o guias de projetos para
instalag&o, se seguidas, certamente levario a um projeto de
reator mais seguro. A andlise de scidentes deve fazer parte do
projeto desde seu inicio para se prever os sistemss de protegao
sdequados. Os sistemas de protegic sadao definidos baseados em
anzlises envolvendo os  objetivos da  instalagio, transientes
operacionais previstos e situagdes de scidentes postuladas.
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Figura 3 Potencia e reatividade em fungao do tempo para

transiente de 0,76 3. Realimetagdo termo-hi-
draulica devido a T.
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Figura 4 'Poténcis e reatividade em fungao do tempo para

transiente de 0,76 $.

Nota: & dlxerenva entre o CINETHICA e
curva de potﬂncxa depois €O pico e

Reﬁllmentaoaa dévido s Tef.

e 0 experimento SPRERT-I na&
¢ devido o modele do CINETHICA

nso contemplar realimenta:zc de vazio.



Tabela 4 Comparacao entre os resultados do programa
CINETHICA e os experimentos SPERT-I.

periodo assintotico (s) 1,2 1,201
potancié maxima (MW) 7,07 8,9
energia liberada ate:'o pico (MJ)| 19,3 33,5

reatividade de.compensagao
no momento do pico ($) 0,20 0,26
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Existem normas ou guias pars se fazer @ andlise de acidentes
postulados(1.2]. Deve-se estabelecer, inicialmente, os acidentes
mais sérios em termos de conseguéncia e probabilidade de
- ocorréncia, suas condig¢des inicials, sus cronologis de eventos e
o entendimento fisico dos fendtmenos existentes. B metodologia de
anadlise deve ser verificada contra resultados experimentais ou
outros cédlculos comprovadamente aceitos.

Os resultados da anélise de acidentes geram parémetros que
realimentardo o projeto e estabelecer&io os limites operacionais
da instalag¢do.
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