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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma modelagem preliminar para o nicleo do reator IEA-R1 com o cddigo
RELAPS. A distribui¢do de poténcia é fornecida pelo cédigo de neutronica CITATION. O principal objetivo é
modelar o ntcleo do reator IEA-R1 e validar a modelagem proposta através da comparagdo dos resultados com
os de outros cddigos tais como o PARET e o COBRA, que foram utilizados na elaboracio do capitulo de andlise
de acidentes do Relatério de Andlise de Seguranca (RAS) desta planta. Apresentam-se calculos preliminares
para algumas simula¢des através de componentes do tipo dependentes do tempo, os quais sdo utilizados para
simular as condi¢gdes de contorno da planta. Os resultados preliminares sdo comparados aos disponiveis para o
reator IEA-R1. Este trabalho terd continuidade através da modelagem de toda a planta. Posteriormente serdo
realizadas andlises de varios transientes e acidentes onde a eficiéncia da atuacdo do Sistema de Resfriamento de
Emergéncia serd analisada a fim de verificar o seu funcionamento em desempenhar sua fungdo, como previsto
pelo projeto, para preservar a integridade do nicleo do reator e garantir o seu resfriamento.

1. INTRODUCAO

O IEA-R1 é um reator de pesquisas tipo piscina constituido basicamente, por elementos
combustiveis, elementos combustiveis de controle, irradiadores e refletores, Figura 1. Todos
os elementos e refletores sdo encaixados verticalmente em furos de uma placa matriz
montada dentro de uma piscina de dgua desmineralizada.

A refrigeracao do nucleo € feita por meio da circulagdo forcada de 4gua que se d4 no sentido
descendente, promovida pela bomba principal do circuito de resfriamento primdrio. Esta
agua, ap6s passar pelo nicleo, € resfriada num trocador de calor, retornando na parte inferior
da piscina através de um distribuidor, de acordo com a Figura 2.

O reator IEA-R1 opera com as seguintes condi¢des:
Poténcia : 5 MW
Temperatura méxima de entrada no nucleo: 40 °C
Pressdo de operagdo: atmosférica (reator de piscina aberto)
Vazdo da bomba de circulagio de refrigerante: 681,4 m*/h (3000gpm)
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Figura 1 — Arranjo do niicleo do Reator IEA-R1
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Figura 2 — Esquema do circuito primario do Reator IEA-R1
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Os elementos combustiveis sd@o do tipo MTR (“Material Testing Reactors”). Cada elemento
possui 18 placas combustiveis fixadas por duas placas suportes laterais, formando 17 canais
internos fechados e independentes, conforme indica a Figura 3.
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Figura 3 — Secao Tipica de Dois Elementos Combustiveis Adjacentes do IEA-R1

A face externa das placas combustiveis laterais é resfriada pela vazdo que passa através dos
canais formados entre elementos combustiveis, a qual ndo se consegue determinar com
facilidade, pois estes canais sdo abertos, nos quais hd escoamento transverso.

2. MODELAGEM DO NUCLEO DO IEA-R1

O modelo do nicleo do reator IEA-R1 para a simulagdo com o RELAPS5[1] consiste
basicamente de trés componentes (110, 120, 130), conforme mostra a Figura 4, para a anélise
dos diferentes tipos de canais de escoamento encontrados no nucleo.
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Figura 4 — Nodalizacao do Nicleo do Reator IEA-R1
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O componente 110 abrange os canais internos formados entre as placas de cada elemento
combustivel, além dos canais internos dos elementos combustiveis de controle.

Os canais abertos existentes entre as placas combustiveis laterais de elementos combustiveis
adjacentes sdo abordados pelo componente 120, que permite a andlise com diferentes vazdes
de resfriamento.

O modelo possui um componente especifico (130), que representa o canal quente. A
verificacdo do limite de seguranca é feita através da temperatura maxima da superficie das
placas combustiveis. Para o IEA-RI1, esta verificacdo € muito importante devido ao aumento
da taxa de corrosdo, caso esta temperatura ultrapasse o valor limite de projeto.

Para a definicdo das condicdes de contorno de operacdo do nicleo sdo incorporados ao
modelo componentes do tipo dependentes do tempo, onde sdo fornecidas as condig¢des
operacionais ao longo do tempo.

A distribuicdo de poténcia gerada no nucleo do reator € fornecida pelo cédigo CITATION(2],
para uma configuragdo especifica do nicleo. A Figura 5 apresenta uma configuragdo tipica
do ntcleo a titulo de ilustracao.
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Figura 5 — Configuracio tipica do nicleo

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos para a condicdo nominal de operacdo foram comparados com a
referéncia Umbehaun[3] que utilizou os cédigos PARET[4] e COBRA[S5] para a andlise
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termo-hidrdulica do nicleo do IEA-R1. As curvas obtidas se apresentam de maneira bastante
similar, indicando que o modelo proposto neste trabalho estd adequado.

Para analisar o comportamento do nicleo do reator utilizando o modelo proposto, num evento
de parada de bomba, foi simulado um transiente de reducdo de vazdo, Figura 6. Este
transiente pode ser provocado por uma falha na bomba do circuito primério do reator IEA-
R1. Esta falha pode ser ocasionada por dois eventos distintos: perda do fornecimento de
energia elétrica a bomba, ou falha do motor elétrico da bomba.

No caso de uma parada de bomba, a vazdao no circuito primdrio ird diminuir
progressivamente. Quando a vazdo atingir 90% da vazdo nominal, detectada pelo sensor de
vazdo no circuito primdrio ou pela diferenca de pressdo no nucleo, o reator serd
automaticamente desligado pelo Sistema de Prote¢dao. O tempo maximo de queda das barras
de controle € cerca de 1 segundo, a partir do sinal de desligamento até o inicio do trecho de
amortecimento da barra na base do nicleo.

J4 foi verificado experimentalmente, que a bomba de circulagdo do circuito primdrio continua
em funcionamento, com rotagdo decrescente, por 80 segundos, apds o inicio da perda de
alimentacdo, devido a atuacdo do volante de inércia acoplado ao eixo da mesma. No entanto,
verifica-se que ocorre o desacoplamento da vdlvula de acoplamento aos 24 segundos do
inicio do evento, ocorrendo a partir de entdo, o resfriamento do nicleo por circulacdo natural,
fendmeno nao simulado neste trabalho.

Ap6s o desligamento do reator o fluxo de calor gerado no nicleo cai para aproximadamente
8% da poténcia nominal. Este calor residual € devido ao decaimento dos produtos de fissdo e
para o reator IEA-R1 apresenta a evolugdo temporal mostrada na Figura 7. O intervalo de
tempo entre a perda de energia na bomba e o desligamento do reator é de cerca de 0,7
segundos. Para esta simulacdo considerou-se um intervalo de tempo de 1,4 segundos, o que
equivale dizer que durante o primeiro segundo do transiente analisado temos uma vazao
decrescente e uma poténcia dissipada no nicleo igual a 5 MW.
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refrigerante Desligamento do Reator
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Para verificagdo do modelo proposto simulou-se a condi¢do de regime permanente partindo-
se do reator com poténcia zero, a frio, e a temperatura ambiente. Depois de 10 s com o reator
nestas condi¢des forneceu-se a poténcia nominal, 5 MW, Figura 8. O transiente de parada de
bomba € iniciado a 310 s de simulacdo, o qual é representado pela perda de vazao mostrada
na Figura 9 de parada de bomba. Utilizaram-se componentes especificos para o codigo
RELAP para fornecer as condi¢des de contorno do problema.
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canal quente

A Figura 10 mostra a evolugdo temporal da temperatura da superficie da placa combustivel
do canal quente, em comparag¢do com os resultados obtidos por Umbehaun com o PARET. A
maxima temperatura ocorre a 150 mm da saida do canal, e 1 s apds o inicio do transiente
atinge seu maior valor (81,7 °C) devido a queda de vazdo com o fornecimento de poténcia.
No entanto, esta midxima temperatura estd abaixo do valor limite de projeto, 95 °C. Observa-
se que, apds o desligamento do reator, a temperatura do revestimento diminui até seu valor
minimo, voltando a aumentar devido ao calor de decaimento e diminui¢do da vazdo de
refrigerante.

A Figura 11 apresenta a temperatura de saida do refrigerante no canal quente. Para ambas as
simulacdoes a temperatura de entrada do nuicleo é 38 °C. Pode-se observar uma boa
concordancia dos resultados em comparacdo com os valores obtidos com o PARET, utilizado
na referéncia [3].
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4. COMENTARIOS E CONCLUSOES

A Figura 8 mostra o comportamento da poténcia térmica do reator para a simulag¢do descrita
no presente trabalho. Observa-se que a parte da curva referente ao desligamento do reator
estd de acordo com a condicdo imposta representada pela Figura 7.

A Figura 9 mostra o comportamento da vazao de refrigerante do canal quente, fornecida pelo
modelo, cuja forma é a da Figura 6, a qual apresenta a curva de vazdo normalizada do
refrigerante do reator no caso de um transiente de parada de bomba.

Observa-se a evolugdo temporal da temperatura da superficie da placa combustivel do canal
quente na Figura 10. A forma desta curva é similar aquela apresentada na referéncia [3],
inclusive os intervalos de tempo para os quais ocorrem os picos de temperatura. Nota-se
entretanto, que a magnitude do pico de temperatura calculado no presente trabalho apresenta-
se ligeiramente superior. Tal fato atribui-se basicamente a diferente configuracdo do nicleo,
com conseqiiente variacdo na distribui¢do de poténcia utilizada por Umbehaun na simulagdo
com o cédigo PARET. No entanto, a temperatura maxima da superficie da placa combustivel
atingida durante o transiente estd abaixo do valor limite de projeto, 95 °C.

A méxima temperatura de saida do refrigerante, que ocorre no canal quente, apresenta o
mesmo comportamento em comparagao com os resultados obtidos com o PARET, como pode
ser verificado na Figura 11.

Foi desenvolvido um modelo para o nucleo do reator IEA-R1 considerando basicamente trés
canais de escoamento. Os resultados obtidos com este modelo indicam que o mesmo ¢é
adequado para simulagdo do transiente aqui apresentado.

Este trabalho preliminar encontra-se em desenvolvimento e os demais sistemas do reator
[EA-R1 serdo implementados.
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