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Resumo

Um dos acidentes postulados para um reator nuclear é a perda do refrigerante que pode
provocar o descobrimento do nicleo. Num reator do tipo piscina como o IEA-R1, operando
em poténcias superiores a 3 MW, esse acidente pode provocar a fusdo de elementos
combustiveis, liberando produtos de fissdo. 1sso torna necessaria a instalagdo de um Sistema
de Resfriamento de Emergéncia (SRE). Esse sistema deve ter caracteristicas de agdo passivas,
com a aspersao de &gua sobre 0 nucleo, e alimentagéo por gravidade a partir de reservatorios
elevados. Na avaliacdo desse sistema, deve-se comprovar que, esgotados 0s reservatorios, o
resfriamento do nucleo é assegurado pela conveccao natural do ar. Para isso s80 necessarios
testes que simulem 0s processos térmicos que ocorrem nessa condicdo. Este trabalho
apresenta os resultados de distribuicdo de temperatura, numa secdo de testes com placas
aguecidas eletricamente, que ssmulam as condi¢Oes de geragdo de calor no elemento mais
guente do reator.
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1. INTRODUCAO

O IEA-R1 é um reator nuclear de pesquisas do tipo piscina, projetado pela Babcock &
Wilcox, que atingiu sua primeiracriticalidade em 1957, e até meados de 1977 operou a2 MW
de poténcia. Esse reator € utilizado em pesquisas basicas, treinamento, aplicacfes industriais,
e principalmente na producéo de radioisotopos para aplicagéo na salide. Com o objetivo de
produzir novos radiofarmacos e aumentar a capacidade de producdo dos produtos atuais, o
reator passou por um programa de reformas, entre 1996 e 1997, para 0 aumento de sua
poténcia de operacdo para SMW. V&rios reatores de pesguisa em todo 0 mundo passaram por
reformas semel hantes, conforme descrevem Williams et al (1969) e Gehre et al (1989). Essas
reformas implicam na reavaliagdo das condi¢Ges de segurancga dos reatores de acordo com as
novas legislacbes impostas pelos orgaos de fiscalizacdo e pelos novos desenvolvimentos
tecnol dgicos. Webster (1967), baseado em resultados experimentais, concluiu que, reatores de
pesquisas que utilizam elementos combustiveis do tipo placa MTR (Materials Testing
Reactors), como os usados pelo IEA-RL, e operando com nivels de poténcia de até 3 MW néo
necessitam de SRE para mitigar as consequéncias de um acidente de perda de refrigerante.
Nessas condigdes, caso ocorra o acidente, o fluxo de calor nas placas devido ao decaimento
radioativo € baixo e o resfriamento por convecgdo natural com o ar é suficiente para manter a



temperatura das placas combustiveis dentro do limite de seguranca. Entretanto, em niveis de
poténcia acima de 3 MW, torna-se necessé&ria a ado¢éo de medidas de seguranca adicionais
gue assegurem a integridade do nucleo apds um acidente de perda de refrigerante. Um sistema
de aspersdo de &gua instalado acima do nucleo (SRE) € uma das medidas de seguranca mais
adotadas.

2. SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE EMERGENCIA DO REATOR IEA-R1

O SRE do reator IEA-R1 possui dois reservatorios independentes com capacidade de 75
m® cada, que alimentam dois ramos que estdo ligados a um distribuidor dotado de bicos de
aspers3o. Cada reservatério pode fornecer uma vaz&o de 3,5 m*/h por um periodo superior a
20 horas. A escolha da vazéo do sistema e a disposi¢ao dos bicos de aspersao no distribuidor
foi baseada em experimentos independentes realizados por Torres (1997) e Torres et al
(1997), respectivamente para: @) medir a distribuicdo da vazdo sobre o nucleo e b) verificagdo
da capacidade de resfriamento das placas pelo sistema de asperséo.

O SRE atua automaticamente comandado por sensores de nivel localizados na piscina do
reator, que enviam sinais para a abertura das valvulas solendides, caso 0 nivel da piscina
estgja abaixo de um valor previamente estabelecido. Essas vévulas também podem ser
comandadas manualmente através do painel de controle localizado estrategicamente na Sala
de Emergéncia. Um dos ramos de alimentacdo do sistema passa através da Sala de
Emergéncia e possui, aém das vavulas solendides, uma vavula de esfera manua de
acionamento rdpido. A abertura de apenas uma das cinco vavulas é suficiente para garantir a
vazao necessaria ao sistema, aqual € medida por um medidor el etromagnético.

O distribuidor, com sete bicos de aspersdo consiste de uma montagem em forma de U
fabricada com tubo de aluminio de 50,8 mm (2”), localizada acima do nucleo. Os bicos de
aspersdo foram selecionados e posicionados com base nos resultados de experimentos de
distribuicéo de vazéo sobre o nucleo. Para a realizacdo de testes periddicos do sistema, antes
do inicio de cada operacdo do reator, existe um distribuidor para testes com as mesmas
caracteristicas do dispositivo localizado na piscina. A Fig. 1 mostra um diagrama simplificado
do SRE do reator IEA-R1.
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Figura 1. Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Reator IEA-RL.
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3. PARAMETROSDE PROJETO DO SISTEMA

O nucleo do reator IEA-R1, com 25 (5x5) elementos combustiveis e apds operar por um
tempo infinito, apresenta uma curva de calor de decaimento conforme mostra a Fig. 2. Essa
curva foi calculada utilizando-se o codigo ORIGEN desenvolvido por Croff (1980) e
considera uma margem de +20% em todo o0 periodo de decaimento. Para essas condicoes,
Maprelian (1997) calculou o tempo minimo de 14 horas, apds o desligamento do reator, para
gue o0 nucleo possa ser resfriado por convecgdo natural do ar, tendo como limite para a
temperatura nas placas combustiveis o valor de 500°C. Durante esse periodo, o nlcleo deve
ser resfriado pela dgua da piscina, ou em caso de um acidente com esvaziamento da piscina,
pelo sistema de resfriamento de emergéncia. Maprelian (1977) calculou também, o menor
tempo (300s) para o esvaziamento da piscina caso ocorra o pior caso de ruptura na tubul agéo.
Apbs esse intervalo de tempo, 0 maximo fluxo de calor no canal quente éigual a 1,13 W/cm?.

Para a configuragdo de niicleo considerada, a distribuicdo de poténcia axial normalizada
foi calculada utilizando-se os cddigos LEOPARD modificado por Kerr et al (1991) para
elementos combustiveis do tipo placae CITATION desenvolvido por Flowler et al (1971). A
Fig. 3 mostra a distribuicdo axial de poténcia acrescida de 10%. Assume-se, para fins de
projeto, que essas curvas se mantenham durante o periodo de decai mento.
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Figura 2. Calor de decaimento do IEA-R1 a5MW. Figura 3. Distribuicdo axial de poténcia
4. EXPERIMENTOS

Para validar os pardmetros adotados para o projeto do sistema de resfriamento de
emergéncia foram realizados dois experimentos. um experimento de distribuicdo de vazéo
sobre 0 nucleo e um experimento com placas aquecidas, ambos descritos a seguir.

4.1 Experimento de distribuicéo de vazéo

Este experimento teve por objetivo a definicéo de aspectos geomeétricos do dispositivo de
distribuicéo de vazéo, tais como: quantidade, tipo, posi¢ao e orientagcdo dos bicos de aspersio,
além da posicéo relativa do distribuidor sobre o nucleo. Para isso, foi utilizado um circuito
experimental e uma se¢do de testes para simular o niicleo do reator, conforme mostram as Fig.
4 e 5. O experimento consistiu em medir a quantidade de égua recebida por cada um dos



componentes do nucleo durante um intervalo de tempo de funcionamento do sistema de
distribuic&o.
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A Fig. 6 apresenta os resultados de distribuicéo de vazéo normalizada para uma entre as
vérias configuractes ensai adas.
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Figura 6. Distribui¢éo de vazdo normalizada
4.2 Experimento com placas aquecidas

Foram realizados dois tipos de experimentos com placas aquecidas. um experimento com
placas aguecidas e SRE ligado, e um experimento com placas aquecidas e SRE desligado. O
primeiro experimento teve como objetivo avaiar a eficacia do SRE no resfriamento das
placas combustiveis durante o periodo inicia (t < 14 horas) apds 0 esvaziamento da piscina,
enquanto que o segundo teve como objetivo avaliar a capacidade de resfriamento do nucleo
pelo ar por conveccdo natural apds o desligamento do SRE (t > 14 horas), tendo ambos, o0
limite de 500°C para a temperatura nas placas. Os experimentos com placas aguecidas
utilizaram uma secdo de testes que simula as placas de um elemento combustivel e as
condi¢Oes de geracao de calor nessas placas devido ao calor de decaimento. Essa se¢éo de



testes consiste de 4 placas (625x59x1,4 mm) ligadas em série e alimentadas diretamente por
corrente elétrica continua fornecida por um retificador de corrente que permite o gjuste de
poténcia na forma de degraus. As placas séo fabricadas em uma liga de 80% Ni e 20% Cr, e
possuem 9 termopares do tipo K ndo aterrados de 0,5 mm com camisa de aco inoxidavel, e
estdo isoladas da carcaca por placas de Celeron. Outras 12 placas sem aquecimento,
fabricadas em auminio, completam a secdo de testes. A Fig. 7 mostra um desenho
simplificado da secdo de testes com o posicionamento dos termopares.
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Figura 7. Secéo de Testes e posicionamento dos termopares

4.2.1. Experimento com placas aquecidas e SRE ligado

Neste experimento utilizou-se a mesma montagem do experimento de distribuicdo de
vazao, sendo que a secdo de testes de placas aquecidas foi colocada em substituicdo a um dos
elementos do conjunto experimental, mais especificamente o elemento no. 12. Devido as
caracteristicas construtivas da secéo de testes de placas aquecidas, ndo € possivel ssimular o
perfil real dadistribuicéo de poténcia nas placas, conforme mostrado na Fig. 3, sendo somente
possivel geracdo uniforme de calor. Vérios testes foram realizados, porém o teste sob
condi¢cBes mais severas (teste STARS5) consistiu na aplicagdo de um fluxo de calor médio
correspondente ao ponto A da Fig. 3, e decrescente no tempo como na curva de decaimento
da Fig. 8. Isso representa um adicional de energia no canal entre placas maior que 60% com
relacdo a condicdo real. As condicOes iniciais do teste correspondem ao instante 300s apos 0
desligamento e a vaz&o de aspersio do SRE foi mantida constante e igual a 3,5 m*h. As Fig.
8, 9 e 10 mostram respectivamente, o fluxo de calor médio na secdo de testes e o
comportamento temporal da temperatura medida pelos termopares nas placas e armazenadas
por um sistema de aquisi¢do de dados da National Instruments (1995) e um microcomputador
com programa desenvolvido com o LabWindows/CVI. Observa-se um periodo critico na %2
horainicia do transiente, com temperaturas elevadas sem contudo atingir o limite de 500°C.
Apds esse periodo inicial, atemperatura maxima cai para valores da ordem de 200°C.
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4.2.1. Experimento com placas aquecidas e SRE desligado

Este experimento utilizou a secdo de testes de placas aguecidas montada fora do local
usado no experimento anterior, umavez ndo considera a operagdo do SRE. Neste experimento
foram realizados testes para a verificacdo da capacidade de resfriamento do nacleo por
convecgdo natural do ar para véarias condi¢des de aquecimento das placas. As condicles de
geracdo de calor impostas as placas correspondem aquelas existentes ap0s 14 horas do
desligamento do reator. Considerando o regime de operagdo desgjado para o reator IEA-R1
em 5MW, ou sgja, o reator opera por 100 horas, fica desligado por 68 horas, volta a operar
por mais 100 horas e fica desligado por 236 horas, reiniciando o ciclo; nestas condicdes, 0
fluxo de calor no elemento combustivel mais quente apds 14 horas do desligamento é de
0,086 W/cm?, ja considerados os fatores de incerteza na poténcia de decaimento (+10%) e de
sobrepoténcia (+10%). Para estes testes utilizou-se, acoplados aos termopares, mostradores
digitais portéteis, sendo o registro dos valores de temperatura feito manualmente. AsFig. 11 a



14 apresentam respectivamente, as condicdes de fluxo de calor médio nas placas e os valores
de temperatura registrados. Pode-se observar que, mesmo para condi¢des mais severas de
geracéo de calor do que aguelas previstas, a temperatura maxima nas placas ndo atinge o
limite de 500°C.
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A Fig. 15 mostra a variacdo da temperatura ao longo da placa. Observa-se um forte efeito
de dissipacdo nas extremidades, principal mente na extremidade superior onde a temperatura €
mais elevada (a partir de 400 mm). Esse efeito somente pode ser produzido pela dissipacdo do
calor por irradiacdo térmica para as placas vizinhas e para 0 ambiente através do topo do
elemento, e por conducdo térmica atraves dos terminais el étricos que conectam as duas placas
mais externas aos cabos do retificador e ainda, pela reducdo na densidade de poténcia
determinada pel o acoplamento (solda) de placas consecutivas. Na auséncia dessa dissipacdo o
comportamento da temperatura seria sempre crescente com o0 aumento de z (posi¢édo). Apesar
de se constatar que o limite de temperatura para o IEA-R1 ndo ser& atingido, esse resultado
indica que, pelo interesse técnico, uma nova secdo de testes deverd ser concebida e os testes
refeitos parainvestigar os fendmenos que controlam essa dissipagéo.

5. CONCLUSOES

Dos resultados do experimento com placas aguecidas e sem 0 SRE pode-se concluir que,
se o reator |IEA-R1 operar de acordo com o regime previsto, apés 14 horas do desligamento,
seu nucleo pode ficar sem resfriamento por dgua, sem que a temperatura maxima nas placas
de seu elemento combustivel mais quente atinja o limite de 500 °C. Novos experimentos estdo
previstos em uma nova secao de testes para verificacdo dos efeitos de dissipacdo térmica.
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