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“ANALISE TEORICA DA tVULU(,uL\U UA TEMPEKATURA DUD CLEMENIUD LUIFIRDUO I LVLLIY vy
REATOR IEA-R1 SOB CONDIGOES DE PERDA DE REFRIGERACAO E A
RELAGAO COM SUA INTEGRIDADE"

Jose Glaucio Motta Garone

RESUMO

Este trabalho trata da analise do nucleo do reator nuclear de pes
auisa IEA-R?1 na ocorrencia de um acidente de perda de refrigerante (LOCA).

Para isso foi utilizado o programa AIRLOCA, que realiza os calcu-
los de temperatura bem como das taxas de geracao de calor e de transferen
cia de calor convectivo e radiante nos elementos combustiveis durante o
transiente. ’

Foi analisado uma serie de parametros sensiveis e que s3ao de fun-
damental importancia nos resultados obtidos.

Finalmente, sao apresentados resultados e sugestoes para evitar '
potenciais danos a inteqridade dos elementos combustiveis do nicleo e mini-
mizar os efeitos provenientes de um acidente de perda de refrigerante.



"THEORETICAL ANALYSIS OF THE TEMPERATURE CHANGES AND RESULTANT LOSS OF FUEL
INTEGRITY IN THE IEA-R1 RESEARCH REACTOR FUEL ELEMENTS FOLLOWING A
LOSS OF COOLANT ACCIDENT"

Jose Glaucio Motta Garone

ABSTRACT

In this work cooTing of the IEA-R1 core following a loss-of-coolant
accident (LOCA) is analysed.

The AIRLOCA code was used to calculate fuel temperatures, heat
generation due to fission product decay and convective and radiative heat
transfer from the fuel elements to the surrounding air both during and
following the loss of coolant. The influence of certain critical parameters,
such as lag time, specific power was stucied indetail.

Finally representative results are presented and suggestions made
to ensure that fuel integrity is maintained following a LOCA.
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CAPTTULO - I

1 - INTRODUCAO

1.1 - Definic3ao Geral do Problema

Um dos acidentes mais postulados e estudados para reatores nuclea
res, principalmente para reatores de potencia, € o da ruptura de uma tubula
¢ao do circuito primario de refrigeracdo. No caso de reatores de pesquisa, is
to resultaria na drenagem da agua em um tempo relativamente curto (Acidente
de Perda de Agua de Refrigeracao - Loss of Coolant Accident). Este tempo de
drenagem € minimo se supormos que esta ruptufa ocorre na maior tubulacao si-
tuada abaixo do nucleo do reator. Diversos programas de computacdo foram de-
senvolvidos tendo como objetivo o calculo das temperaturas dos elementos com-
bustiveis em casos de LOCA. Contudo, devido aos aspectos de Ticenciamento e
da awvaliacao do Sistema de Refrigeracao de Emergencia, a maioria desses pro-
gramas dizem respeito a Centrais Nucleares de Potencia.

Quanto aos reatores nucleares de pesquisa, os estudos e possiveis
impactos para casos de LOCA tem sido pouco estudados. A propria indlstria nu-
clear e seu desenvolvimento deixaram em segundo plano os reatores de pesqui-
sa. Um outro fato & de que no caso de LOCA para reatores nucleares de pesqui-
sa se supunha que o calor gerado apos o desligamento pudesse ser dissipado a-
traves dos diversos componentes do nucleo, diminuindo-se desta maneira a tem-
peratura nos elementos combustiveis.

Embora os possiveis impactos ambientais produzidos pelos reatores '
nucleares de pesquisa sejam potencialmente menores do que os reatores nuclea-
res de poténcia,tal fato nao deve ser subestimado pelos pesquisadores, autori
dades operadoras,e licenciadoras. Enfim, pelos responsaveis em geral, devido
ao fato de que a maioria dos reatores de pesquisa estao localizados em centros
urbanos ou muito proximos a ele, de grande densidade demografica, o que geral
mente nao sucede com reatores de potencia. '

1.2 - Estudos Anteriores

Foram realizados alguns estudos a fim de se determinar as temperatu
ras nos elementos combustiveis e a quantidade de calor que provem do decaimen
to dos produtos de fissao contidos nos elementos combustiveis, apds o desliga
mento de um reator de pesquisa anteriormente em operacao.
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J.F. Wett / 45/ do Laboratorio Nacional de Oak Ridge realizou, em
1969, um estudo sobre o aumento da temperatura nas placas de um elemento
combustivel ja anteriormente irradiados no reator, e das taxas de liberacao
de calor para o ar. Nesta experiencia, os elementos combustiveis estudados
eram erguidos no interior de uma celula quente, logo apos a sua irradiacdo
no reator e suas temperaturas eram medidas atraves de termopares.

As relacoes entre temperaturas na superficie das placas e o histo
rico de irradiacao dos elementos combustiveis foram estabelecidas utilizan-
do-se a formula de Way-Wigner para o calculo da poténcia de decaimento. Um
dos objetivos deste trabalho foi o de determinar uma correlacao semi-empThi
ca entre a temperatura maxima nas placas dos elementos combustiveis e o his
torico de irradiacao desses elementos’,

A analise foi baseada nas diferencas de temperatura da superficie
da placa combustivel e do ar ambiente.-As suposicoes para esse estudo foram
as de que o calor era perdido somente por conveccao e de que o eoeficiente
de transferencia de calor convectivo era constante durante o decurso do
LOCA. A conclusao deste estudo foi a de que para um elemento combustivel e
suficiente um tempo de imersao em agua estatica de 19 horas a fim de manter
a temperatura sem causar dancs as placas dos elementos combustiveis.

Experiencias de perda de agua em escala real foram realizadas no
Low Intensity Testing Reactor (LITR) /3,8/ do Laboratorio Nacional de Oak
Ridde durante o periodo de 1951-53 a fim de se determinar o aumento de tem-
peratura nos elementos combustTveis, devido ao decaimento dos produtos de
fissao. 0 LITR foi construido em um tanque fechado servindo como modelo pa-
ra Reatores de Testes de Materiais (MTR) e sua finalidade principal era o
estudo de medidas hidraulicas e testes de criticalidade dos MTR.

Foram realizados diversos testes com potencias variaveis, sendo a
mais elevada de 1,25 Mw., Os resultados obtidos mostram que o nicleo do rea-
tor leva cerca de 6000 seg. para atingir a temperatura de pico de 250°C.

Devido as caracteristicas de projeto deste reator, o processo de
transferencia de calor por conveccdao nao tem um papel preponderante ja que
nao ha circulacao livre de ar, sendo o reator do tipo tanque fechado.

Em condi¢Oes mais proximas do nosso caso, a saber, do reator IEA-
R1, estudo tedrico no Reator FORD da Universidade de Michigan, sobre as con
sequencias de um acidente de perda de agua refrigerante/ 22/.
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Convem salientar que o reator FORD & um reator com caracteristicas
bem semelhantes as do IEA-R1, sendo inclusive considerado irmao gemeo, pois
ambos foram construidos na mesma epoca vindos de um mesmo projeto e fabrican
te e tiveram suas criticalidades ambas efetuadas em Setembro de 1957,

No trabalho realizado no reator FORD foram estudadas as conseguen-
cias para a integridade do nucleo do reator para um acidente de perda de
agua refrigerante. 0 reator passou por diferentes fases de imersao em agua ,
parcialmente imerso e, finalmente, totalmente descoberto. Esta Ultima condi
c3o & a mais severa, Foi também analisada a transferencia de calor por con-
veccao natural dos elementos combustiveis para o ar. Neste estudo nao foi Te
vado em conta o processo de transferencia de calor por radiacao termica. O
coeficiente de transferencia de calor por conveccao foi suposto constante pa
ra todo o nucleo durante todo o transieate.

L4

0s resultados deste estudo mostraram que a temperatura nas placas
combustiveis n3o chegavam a atingir temperaturas maiores que 400°C no decor-
rer de todo o periodo de LOCA.

Embora estes estudos apresentassem determinadas limitacoes, pois
nao levam em conta a contribui¢ao da transferencia de calor por radiacao, '
eles tiveram o merito de serem os primeiros a abordar tal assunto tendo em

vista o fator seguranca em uma instalacao nuclear de pesquisa.

Atualmente esta em curso um extenso programa de pesquisa referente
a reatores nucleares de testes e pesquisas no Laboratorio Nacional de Argonne
patrocinado pelo Department of Energy e pela International Atomic Energy
Agency e que passaremos a mencionar /2,17/.

1.3 - Programa de Reducao de Enriquecimento para Reatores de Testes e Pesqui-

sa (RERTR) do Laboratorio Nacional de Argonne (ANL)

Desde 1977 existe em ac¢ao nos E.U.A. um programa que se intitula
"Reduced Enrichment for Research and Test Reactors-RERTR". A finalidade prin-
cipal deste programa € a de diminuir o risco de proliferacao nuclear que po
deria advir de reatores de testes e de pesquisas. Existem atualmente 156 rea-
tores deste tipo, dos quais 54 nos E.U.A., e o restante espalhados por 35 pai
ses e que consomem anualmente cerca de 5.068 kg de uranio altamente enriqueci
do (HEU) /25,42/. Tal orograma, como bem diz o nome, visa a reducido do enri -

quecimento do uranio utilizado nos elementos combustiveis em duas etapas. A
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nrimeira etapa & a reducao do enriquecimento do uranio altamente enriquecido

(HEU) para uranio de enriquecimento medio (MEU). A segunda etapa e a reducdo

do uranio de enriquecimento medio (MEU) para uranio de enriquecimento baixo

(LEU). A fim de assistir a este programa, foram desenvolvidos e adaptados va
rios programas de computacao especificos para reatores de testes e de pesqui
sas. Dentre esses programas citaremos o AIRLOCA desenvolvido em Argonne e

que calcula as temneraturas de pico nas placas combustiveis de um elemento

combustivel, tipo MTR, bem como as taxas de liberacao de calor por conveccao,
conducao e radiacao durante todo o decurso de um LOCA. Maiores detalhes do

AIRLOCA serdo objetos de estudos em capitulos posteriores. Este programa foi

utilizado para a execucao deste trabalho, durante o estagio que o autor rea-

1izou no Laboratorio Nacional de Argonne, nos Estados Unidos da America,como

convidado do "RERTR" e que se constituiu num dos primeiros trabalhos acerca

do problema de LOCA em reatores de pesquisa em que AIRLOCA foi efetivamente'

utilizado. '

1.4 - Objetivos da Dissertacao

0 objetivo deste trabalho € o de examinar o problema da integrida-
de dos elementos combustiveis do reator IEA-R1 sob condicoes de perda de re-
frigeracdo resultante de acidentes hipoteticos. Esta integridade depende es-
sencialmente da temperatura das placas combustiveis durante o transiente re

sultante da acao de dois fatores, o aquecimento pelo decaimento radiocativo
das placas combustiveis irradiadas e, em contraposicao, a transferencia de
calor por convec¢do natural e radiacgo teérmica. 0 reator e suposto ser desli
gado em algum instante antes de ficar descoberto por vazamento da agua da
piscina.

Calculou-se a variacao de temperatura no tempo, usando-se o progra
ma AIRLOCA. Alem das temperaturas de pico em cada um dos elementos combusti-
veis,calculou-se as quantidades de calor convectivo e radiante durante o de-
correr do LOCA. Para isso, foi suposto que a piscina do reator e totalmente'
esvaziada, ou seja, que o nicleo do reator foi totalmente descoberto em um
dado momento, apos o inicio do LOCA. Para o interesse da seguranca, e neces-
sario demonstrar que o calor residual do decaimento pode ser removido de mo-
do adequado sem causar canos aos elementos combustiveis do nucleo do reator.
Para um reator operando em baixa potencia (< 2 Mw), o calor residual do nu
cleo pode ser removido por circulacao natural e por transferencia de calor '
radiante.
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0 proposito deste trabalho e investigar a praticabilidade da remo-
¢ao do calor residual de decaimento dos produtos de fissao do nucleo do rea
tor IEA-R1 por meio da circulacdo natural do ar e de identificar e estudar '
os principais fatores envolvidos nesses processos de refrigeracao.

Supoe-se que o reator esteja operando em plena potencia (2 Mw) sen
do instantaneamente desligado quando a perda de refrigerante for detectada .
Foi tambem suposto que todo o calor de decaimento dos produtos de fissao e
removido pela mistura de ar e refrigerante ate o instante em que os elemen-
tos combustiveis do nicleo do reator estejam totalmente descobertos da agua
da piscina. Define-se o termo “Tempo de Atraso" como sendo a diferenca de
tempo entre o desligamento do reator e a completa descoberta dos elementos '
combustiveis do niicleo. 0 instante emque o nicleo torna-se totalmente desco-

berto € considerado como o inicio do "LOCA" pelo programa AIRLOCA.



CAPTTULO 11

0 REATOR IEA-R1 E PERDA DE REFRIGERACAO

2.1 - Caracteristicas do Peator de Pesquisa Tipo Piscina

Dentre os varios tipos de reatores de pesquisa, o reator tipo pis-
cina e um dos mais usados devido a grande flexibilidade e acessibilidade a
sua regiao central (nucleo). Neste tipo de reator, o nucleo que e constitud

do por um arranjo de elementos combustiveis encontra-se sempre imerso em uma
piscina contendo agua.

Durante a operacao normal de um reator tipo piscina, tem-se um flu
xo de neutrons no nucleo relativamente alto, da ordem de 10'3 néutrons/cmz.
seq. e uma producao de calor de até 2Mw em um volume relativamente pequeno.
Ao contrario do que acontece nos reatores nucleares de potencia, a remocao
de calor nuclear em reatores tipo piscina e uma tarefa improdutiva e nao tem
uma finalidade util. O calor deve ser dissipado sem ter em vista a obtencao
de alta temperatura de saida do fluido refrigerante. Portanto, nao e necessa
ria a preocupacao de escolha de materiais que suportem altas temperaturas e
pressoes, mas sim de ter-se um conveniente resfriamento do nucleo do reator,
com vistas a satisfazer a necessidade de seguranca operacional.

Nos reatores tipo piscina, a remo¢dao do calor nuclear gerado no nu
cleo do reator pode ser feita por conveccao natural ou forcada da agua.

Reatores projetados para operar (em regime permanente) ate poten -
cias de 200 Kw, n3o necessitam de resfriamento por conveccdao forcada. Acima
dessa potencia, a convec¢ao forcada torna-se necessaria.

Um dos fatores limitantes para este tipo de reator, alem da trans
ferencia de calor, e a presenca do isotopo N-16, radioativo, na superficie '
da piscina. 0 N-16 formado no nucleo do reator e levado para a superficie
por conveccao e pode vir a constituir-se em uma fonte de radiacao externa em
potencias superiores a 200 Kw. A meia vida do N-16,contudo, e tao curta(7 se
gundos) que, em apenas alguns minutos apos o desligamento do reator, a radio
atividade dela decorrente deixa de existir.

2.2 - Descricao do Reator IEA-RI

0 reator IEA-R1 € um reator termico de pesquisas, tipo piscina, re
frinnrado e moderado a agua leve, situado em area do Instituto de Pesquisas
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Energeticas e Nucleares, localizado no campus da Universidade de Sao Paulo.

0 reator, que esta imerso em piscina especificamente projetada pa-
ra essa finalidade, atingiu sua criticalidade em Setembro de 1957. Desde es-
sa epoca, nenhuma condicao de acidente ocorreu em suas instalacoes, seu pro
jeto original da Babcock & Wilcox permite operacoes de potencia de até 5 Mw,
mas, somente em raras ocasioes esta potencia foi atingido devido as caracte-
risticas do circuito de réfrigerécgo. Sua potencia media normal & de 2 Mw.

Recentemente, quando pensou-se seriamente em um aumento de poten-
cia, tendo como um dos motivos aumentar a oferta de radioisotopos para satis
fazer a grande demanda do mercado nacional,.até hoje atendido por fontes es-
trangeiras, constatou-se que determinadas caracteristicas do projeto origi-
nal nao satisfaziam os requisitos para operacoes seguras em potencias mais e

Tevadas.

Devido a este e outros fatores, o reator IEA-R1 vem passando por
uma serie de reformas em seu projeto original que tem como um dos objetivos,
a operacao continua, mais segura e em potencia de ate 10 Mw.

Sendo um reator de pesquisa, 0 seu uso e destinado principalmente

Pesquisa fundamental.

Producdo de radioisotopos utilizados em pesquisa, medicina e na industria.

Irradiacoes para fins de pesquisa tecnologica ligados ao estudo do compor-

tamento de materiais e pegas.

Treinamento de pessoal na operacao de reatores e estudos de comportamento

cinético de reatores.
Nas condicoes atuais e normais, o reator opera em potencia de 2 Mw

durante 8 a 9 horas diarias durante 5 dias por semana. Estuda-se a possibili
" dade de opera-lo em regime continuo e em .potencia de ate 10 Mw.

Sistema de Refriqeracao

0 sistema de refriqeracao de um reator nuclear tem como finalidade
a remocao de energia atomica gerada no nicleo do reator devido as fissoes nu
cleares dos elementos combustiveis e de dissipa-la no meio exterior.
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No IEA-R1 esta refrigeracao e realizada pela circulacdo forcada des
cendente da agua da piscina por entre as placas dos elementos combustiveis. A
traves da utilizacao de trocadores de calor e de torres de refrigeracao, esta
energia e dissipada na atmosfera. 0 sistema de refrigeracdo do IEA-R1 € com -
posto de um circuito primario e de um circuito secundario. 0 fluxograma esque
matico do sistema de refrigeracao do IEA-R1 € mostrado na Fig. 2.1.

Circuito Primario

Este circuito fechado de circulacao de agua e o responsavel pela re
frigeracao forcada do nucleo do reator. A agua que atravessa os elementos com
bustiveis no sentido descendente e succionada por uma bomba, passando sucessi
vamente por um tanque de decaimento e um trocador de calor, retornando nova -
mente a piscina por meio de um difusor colocado em seu fundo,

0 circuito primario de refrigeracao possui duas bombas com a capaci
dade de 890 m3/hr que podem funcionar independentemente ou em paralelo,

Entre as bombas e o motor existe um volante de inercia cujo momento
inercial e de 29 kgf.m, suficiente para que no caso de falta de energia ele -
trica, a vazao de cada uma das bombas passe de 636 m3/hr; para 62,4 m3/hr, em
80 seg. Esse tempo e suficiente para que a potencia caia de seu valor opera-
cional para um nivel de potencia inferior a 200Kw, quando a refrigeracao do
nicleo pode ser realizada por conveccao natural, Em ritmo de potencia maxima
(10Mw) as duas bombas estarao funcionando em paralelo com vazao total de
1306 m3/hr.

0 circuito primario ainda e constituido de:

a.) Piscina do Reator

0 reator IEA-R1 situa-se no interior de uma piscina de 10m de altu-
ra conforme ilustra a Fig. 2.2 e 2.3, Esta piscina e totalmente revestida por
aco inoxidavel (tipo AISI-304) e & preenchida com agua leve desmineralizada ,
3, Esta agua tem a finalidade
de ser o fluido refrigerante do nicleo do reator, de moderador de neutrons e,

ocupando todo o volume da piscina que € de 273 m

também, de blindagem radiologica contra as radiacoes emitidas do nicleo do
reator.

A piscina do reator e dividida em dois compartimentos como ilustra'
a Fig. 2.4, Um deles & chamado de compartimento de operacao com um volume de

159,2 m3. Neste compartimento o reator pode operar em duas posicOes distintas.
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Na primeira delas, denominada posicao A, o reator situa-se sobre o canal de
refrigeracao e encontra-se adjacente a 10 tubos de irradiacdo horizontais
chamados de Beam-Holes (Fig. 2.5), utilizados na obtencdo do feixe de neu-
trons. E esta a posicao normal em que o reator opera sendo sua poténcia me-
dia de 2Mw.

Na posicac B, o reator situa-se defronte a uma coluna térmica (co
luna formada por blocos de grafita) e em frente a dois outros tubos de irra-
diacoes horizontais. Nesta posicao, a potencia maxima de operacdo permitida
e de 200Kw,

0 outro compartimento & denominado de compartimento de estocagem e

3. Este compartimento e destinado a estocagem de

possue um volume e 113,8 m
“elementos combustiveis ja utilizados anteriormente no reator. Neste comparti

mento, n3o e permitido o reator operar em qualquer nivel de potencia.

0 isolamento entre os dois compartimentos & feito atraves de uma
comporta de aluminio, o que facilita a separacdo fisica entre os dois compar
timentos quando se fizer necessario.

b.) Nucleo do Reator

0 nucleo do reator, ou cerne, & constituido por um arranjo de ele
mentos combustiveis, elementos refletores e elementos de irradiacao de amos-
tras. 0 nucleo do reator utiliza atualmente elementos combustiveis enriqueci
dos em 93,2% e 20%, formando um nicleo mixto. Dois tipos de elementos combus
tiveis sao utilizados: elemento combustivel padrdao e elemento combustivel de
controle, Ambos sao do tipo chamado de Material Testing Reactor (M.T.R.).

c.) Elemento Combustivel Padrao

0s elementos combustiveis tipo padrao sao constituidos por 18 pla-
cas combustiveis (Figs. 2.6 e 2.7).

Estas placas sao montadas mecanicamente em um estojo que e consti-
tuido de:
- um suporte de fixacao do estojo, usinado e aberto em sua parte superior.

- dois suportes verticais, com canais nas faces interiores, destinados a re-
ceber as placas.
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TOTAL DE PLACAS = I8

0,77 %)

2,7432+ \[18' 0,005 (8
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As placas e o estojo estao 1igados por pontos de solda nos cantos
das extremidades superiores e no centro da borda das placas combustiveis. As
placas combustiveis sao encaixadas entre os canais.

As placas combustiveis sao fabricadas em forma de sanduiche, tendo
na regiao central uma liga de uranio e aluminio de espessura 0,51 mm, possuin
do 45% em peso de uranio. Este uranio € enriquecido em 93,2% no isbtopo U-235.

As camisas de aluminio que envolvem as placas, possuem 0,51 mm de
espessura de cada lado, sendo portanto, 1,53 mm a espessura total de cada pla
ca. A quantidade de U-235 por placa e, em media, de 10,3 gramas, sendo a lar-
gura ativa e o comprimento entre 59,2 e 65,4 mm e entre 586,0 e 610,0 mm, res
pectivamente.

0 estojo combustivel padrao possue cerca de 80 mm x 76,1 mm de sec-
cao reta e 873,13 mm de comprimento.

Outros dados sao:

Distancia entre as placas : 2,9 mm

Espaco medio entre os elementos combustiveis : 1,0 mm

Peso de U-235 por elemento; 185g, em media

Peso de um elemento: 5,2 kg

0 numero de elementos combustiveis necessarios para a operacao do
reator depende principalmente do material usado como refletor e das condicoes
experimentais. No IEA-RT, utiliza-se em media 25 elementos combustiveis. 0 nu
cleo pode ser envolvido por todos os lados com agua leve ou com elementos re-
fletores de grafita inseridos em posicSes no perimetro do mesmo.

d.) Elemento Combustivel de Controle

0s elementos combustiveis de controle sao formados por 12 placas a-
tivas e por dois canais destinados a passagem das barras de controle. A Fig.
2.8 ilustra o elemento combustivel de controle.

Qutros dados sao:

Distancia entre a placa e o canal da barra : 2,9 mm

Distancia entre duas placas : 2,9 mm

Peso de U-235 por elemento : 92,7 g

Espessura do canal da barra : 7,32 mm
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e.) Elementos Refletores

Os elementos refletores compoe~-se de blocos de grafita encamisados '
em aluminio com 80 mm x 76,1 mm de seccao reta e 1067 mm de comprimento. Os
elementos de grafita sao colocados ao redor do nucleo da placa matriz, permi-
tindo uma grande economia de neutrons por reflexao dos mesmos, exigindo as-
sim, uma menor massa critica.

f.) Placa Matriz

E uma placa de aluminio de dimensoes: 80 x 64 x 12 cm onde existem
80 furos, que servem de encaixes e suportes para os elementos que constituem'
o nlicleo do reator. Esta placa e sustentada por trelicas conectadas a plata-
forma rolante, existente na superficie da piscina, permitindo com isto o seu
deslocamento ao longo do comprimento da piscina.

g.) Funil de Circulacao

E uma peca de aluminio em forma de funil, tronco-piramidal  (tronco
voltado para cima), onde se situa o nucleo do reator e cuja finalidade & a de
reduzir a seccao da passagem de agua de retangular para circular, 1igando des
ta forma a placa matriz com a valvula de conveccao.

h.) Valvula de Conveccao

Constitue o sistema de acoplamento da parte inferior do Funil de Cir
culacdo com a tubulacdo do Circuito Primario.

Quando esta valvula est3 desacoplada, pode-se deslocar o nucleo do
reator ao longo da piscina e manter a refrigeracao do nucleo do reator, atra-
ves da conveccao natural da agua da piscina. Por outro lado, quando esta val-
vula esta fechada, tem-se condicoes para a refrigeracao do nucleo do reator '
por circulacao forcada.

A Fig. 2.9 ilustra o conjunto formado pela placa matriz, funil de '
circulacao e pela valvula de conveccao.

i.) Tanque de Decaimento

Este tanque tem a finalidade de reter a agua de refrigeracao que sai
do nicleo do reator, por um tempo suficiente para que haja o decaimento do
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Nitrogenio-16 que & formado pela reacdao nuclear do oxigenio com neutrons ra-
nidos atraves da reacao:

16( 16

0 "(n,p) N

Este tanque esta localizado ao lado do predio do reator em um abri-
go subterraneo de concreto que serve de blindagem a radiac3o gama provenien-
te do N-16.

Este tanque possue um volume de 27 m3 e 0 tempo de permanencia da
agua de refrigeracdo para uma vazao de 1300 m3/hr e cerca de 74 seg., tempo
este equivalente a 10 vezes a meia-vida do N-16, que & de 7,13 seg. .

2.3 - Fontes e Caracteristicas de Vazamentos Potenciais

Nesta seccao serao considerados os potenciais vazamentos que envol-
vem perdas de grande quantidade de agua e que possam ameacar a imersao do ng
cleo do reator e, consequentemente a sua integridade.

~nalisando-se o sistema que constitue o circuito primario de refri-
geracao e a piscina do IEA-R1 (Figs. 2.1, 2.2 e 2.3) verifica-se que este e-
ventual vazamento pode ocorrer devido a:

Rompimento nas tubulagoes do circuito primario

Rompimento nos tubos de irradiacoes horizontais ("Beam-Holes")

Drenagem inadvertida do tanque de decaimento

Ruptura nos tubos de irradiacao de "coelhos" pneumaticos

Em termos de velocidade de drenagem da piscina, o vazamento mais s§
rio seria aquele causado pelo rompimento da placa de cobertura da coluna téﬁ
mica. Contudo, tal acidente pode ser desprezado devido ao fato que tal placa
possue uma espessura de uma polegada e nao esta sujeita a esforcos e nem su-
jeita a movimentos. Alem disso, encontra-se inativa a mais de 10 anos.

Ainda nesta mesma categoria, situa-se a possibilidade de vazamentos
atraves da parede da piscina. O revestimento de aco inoxidavel que a envolve
internamente, a natureza do concreto de alta densidade, bem como a membrana
de aco carbono no interior da parede da piscina, como sua propria estrutura,

asseguram a contencao da agua.

A ocorrencia de um vazamento junto a um dos componentes do circuito

primario, ou seja, trocadores de calor, tubulacoes e bombas hidraulicas &
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teoricamente admissivel, mas o diametro equivalente do vazamento e dificil
de ser previsto.

A tubulacao do circuito primario, ao sair da piscina, possue um dia
metro de 12 polegadas ateé o tanque de decaimento reduzindo-se depois para
10 e 8 polegadas nas tubulacoes entre o tanque de decaimento e os trocadores
de calor. Embora o circuito primario de refrigeracao do reator nao seja pres

surizado de igual maneira aos reatores de potencia, o que contribue, desta
maneira para diminuir a possibilidade de um serio vazamento, tal situacdo '
nao deve ser desprezada devido ao fato de que as bombas hidraulicas do cir -
cuito primario possuem volantes de inéercia e que podem vir a se constituir '

em eventuais misseis no caso de desbalanceamento nos eixos dos volantes.

Um dos acidentes de perda de agua com maior probabilidade de ocor-
rer & devido a uma ruptura total ou parcial de um dos tubos de irradiacao '
horizontais ("Beam-Holes") com diametros de 8 polegadas, situados numa cota
de cerca de 1,5 m em relacao ao fundo da piscina. Entretanto, este tipo de
acidente deve ser minimizado devido ao fato de que cada um dos tubos de ir-
radiacao possue em seu interior outro tubo, coaxial, onde se encontra o coli

mador de neutrons.

Dessa maneira, a ruptura total de um dos tubos de irradiacao impli-
caria no rompimento deste outro tubo, o que diminuiria sensivelmente a perda
de agua neste tipo de acidente.

, Por outro lado, a drenagem do tanque de decaimento pode ocorrer pe-
la abertura da valvula de fechamento de 4 polegadas de drenagem desse tanque
por gravidade, para o tanque de retencao. Isto poderia ocorrer por erro de
operadores ou sabotagem. Durante a operacao do reator, o acesso a esta v51vg
la e proibido, administrativamente, e o recinto em que se encontra esta con
tinuamente submetido a radiacao proveniente do N-16. 0 acesso ao local onde
se encontra esta valvula apresente dificuldades fisicas como a remocao de
uma tampa de vedacao que blogueia a entrada do recinto. A valvula, por sua
'

vez, encontra-se imobilizada por correntes com cadeado cujas chaves estao
sob controle exclusivo da Chefia do Reator.

0 rompimento de um dos 8 tubos de irradiacao tipo pneumaticos ("coe
Thos") e altamente improvavel, devido a resistencia propria desses tubos de
aco inoxidavel. Suas consequencias seriam menores que 0s casos anteriormente
descritos devido ao pequeno diametro (1,5 pol.) dos tubos. Portanto, dentre
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as quatro possibilidades de ocorrer uma perda de refrigerante do reator, as
mais provaveis sao as sequintes, em ordem decrescente de probabilidade:

1.- Rompimento de uma das tubulacoes do circuito primario de refrigeracao.

2.- Rompimento dos tubos horizontais de irradiacao, causado por motivos di-
versos, tal como, queda de material duro e pesado na piscina chocando-se

com os tubos, ou troca impropria de alvos de irradiacao.

3.- Drenagem inadvertida do tanque de decaimento, por sabotagem ou erro admi
nistrativo extremamente grosseiro.

4.- Ruptura de tubos de irradiacao de "coelhos" pneumaticos.

A probabilidade de ocorrencia de cada um desses possiveis eventos
e, provavelmente, impossivel de ser quantificado e sua definicao, alias, nao
se constitue em objeto de estudo do presente trabalho.

Assim, admite-se que, para o restante deste trabalho, que vazamen -
tos teoricos ocorram, sem especificar na natureza de sua origem. O diametro'
equivalente desses vazamentos serve como uma das variaveis dos calculos exe-
cutados. 0 diametro equivalente maximo crivel para esse tipo de acidente e
definido como sendo de 12 polegadas, o que corresponde ao rompimento total '
do tubo de desague da piscina, do circuito primario, que se localiza debaixo

do nucleo do reator.

2.4 - Tempo de Drenagem da Piscina

0 calculo da taxa de perda da agua da piscina e do tempo de drena-
gem & feito utilizando-se a equaciao de Torricelli para a velocidade de escoa
mento que e /35/:

v =\2.g9.h (2.1)
onde:
v = velocidade de escoamento
g = aceleracao da gravidade
h = profundidade
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Seja uma piscina de altura H, com um orificio de area S situado em
uma profundidade h:

v
A=

. I

0 tempo para que o nivel da agua da piscina caia em um nivel para
outro cujas profundidades sao h] e h2 € dado por:

2.A___ ()12

1/2
t = - h,'%) (2.2)
5.2 | 2

onde: A = area de superficie da piscina

superficie por onde escoa a agua

) A seguir, considera-se dois tipos de vazamentos. O vazamento atra-
ves de uma tubulacao do circuito primario e um vazamento através de uma rup-
tura de um dos tubos de irradiacao horizontais ("Beam Holes").

0 acidente mais danoso seria aquele causado pela ruptura total da
maior tubulac3ao existente no circuito primario de refrigeracao que e de 12
pol. . S3ao tambem realizados calculos para diametros de 8, 5 e 4 pol. . Nes-
se tipo de acidente, todo o nucleo do reator fica exposto ao ar, pois o vaza
mento ocorre atraves de uma abertura localizada em cotas inferiores ao fundo
da piscina.

As curvas de nivel para esse tipo de ruptura sao mostradas na Fig.
2.10.

Num acidente em que ocorra uma ruptura total ou parcial de um dos
12 tubos de irradiacao horizontais ("Beam Holes"), o diametro equivalente ma
ximo concebivel para este vazamento & de 8 pol. . S3ao tambem realizados cal-
culos para diametros de 5, 4 e 2 pol. . E importante ressaltar, contudo, que
enquanto a ruptura total ou parcial de qualquer tubulacao do circuito prima
rio de refrigeracao deixaria o nucleo do reator totalmente exposto ao ar, a
ruptura tambem total ou parcial de um dos tubos de irradiacao deixaria,no mi
nimo oito polegadas inferiores dos elementos combustiveis ainda submersos de
vido a diferenca de cotas, porguanto os vazamentos se localizam nas paredes'
laterais da piscina. As curvas de nivel de drenagem da agua da piscina para’
esses diametros sao mostradas na Fig. 2.11. '
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2.5 - Conexao com os Sistemas Secundario e Terciario

Na eventualidade de uma perda de agua da piscina atraves de um va-
zamento qualquer, a agua se dirigira,por gravidade ao porao do predio do
reator, que e a sala de cota mais baixa do predio. No pordo existe um dreno
de succao por gravidade com uma abertura de 4 pol. que leva a uma tubulacdo
de 8 pol. diretamente conectada com o tanque de retencdo cuja capacidade &
de 280 m° de agua. Este tanque de retencdo estd situado a uma cota inferior
ao porao do predio do reator, mas superior ao nivel de agua do Rio Pinheiros,
0 reservatorio natural com o qual esta Tigado atraves do sistema de esgotos
urbanos. 0 tanque de retencao nao possue linhas de drenos por gravidade, sen
do a sua drenagem feita por bomba de recalque.

A tubulacao de 8 pol. acima referida, possue alem da conexao ao
porao, duas outras ramificacOes ligadas respectivamente ao tanque de decai-
mento e ao sistema de captacao hidraulica do predio do reator. Normalmente ,
existe uma valvula fechada entre o tanque de decaimento e o tanque de reten-
cao, evitando-se deste modo, a drenagem do tanque de decaimento por gravida-
de. Esta valvula pode ser aberta por comando da sala de controle do reator.

0 tanque de retencao possue capacidade suficiente para reter toda
a agua contida na piscina do reator, em casos de necessidade de manter-se es
sa agua isolada antes de lanca-la para o Rio Pinheiros atraves do sistema de
esgotos da Cidade Universitaria.

Na eventualidade de perda de agua significativa da agua da piscina
de forma a ameacar a cobertura de agua do reator, existe um sistema:de refri
geracao de emergencia da piscina que consta de uma tubulac3ao de 6 pol. loca-
lizada sobre a piscina do reator e capaz de trazer agua, nao tratada e por
gravidade, de um reservatorio de emergencia com capacidade de 600 m3 (aproxi
madamente duas vezes o volume de agua da piscina), pronta para ser lancada '
sobre o nucleo do reator. A vazao maxima estimada de desaguamento € de 125
m3/h. 0 reservatorio de emergencia podera ser preenchido com agua da rede ex
terna simultaneamente a retirada de agua, atraves de uma bomba hidraulica.Es
ta operacdo devera entretanto, ser somente usada em casos de extrema necessi
dade como a ocorrencia de um LOCA sem possibilidade de ser controlado em tem
po adequado. Essa reserva quanto ao uso dessa alternativa decorre do fato da
utilizacao da agua nao tratada, que deve ser evitada a nao ser como ultimo

recurso.

Este sistema de emergencia pode ser acionado de modo automatico
quando dois medidores de nivel independentes localizados no interior da pis-

cina, acusarem uma queda alem de 1,5 m do nivel original da agua da piscina.
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Essa redundancia no sinal de acionamento diminue a possibilidade de
lancamento de agua da rede externa para a piscina em casos de alarmes falsos.

0 problema principal, independente se ha ou nao alimentacdo de agua
na piscina, volta-se para a possibilidade do nlicleo do reater ser descoberto'
e exposto ao ar, sendo refrigerado somente por conveccao natural, o que sera
motivo de exposicao nos capitulos que se seguem.
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CAPITULO 111

AQUECIMENTO POR CALOR DE DECAIMENTO
3.1 - Introducao

0 presente Capitulo, trata essencialmente da curva empirica de de-
caimento de potencia apds o desligamento do reator. O desenvolvimento desta
curva & descrito primordialmente para efeito didatico de exposicao desta dis-
sertacao e nao contem nenhuma éontribuicio do autor, porem, e resultado da
pesquisa bibliografica sobre o assunto. A base desta exposicao,encontra-se na
publicacao "Decay heat power in light water reactors" da "American Nuclear
Society" /1/.

No processo de fissao, ou seja a quebra do nucleo dos atomos com-
bustiveis, parte da massa dos reagentes (neutron e nucleo do atomo fissil) e
transformada em energia radiante (raios gama) e energia cinética dos nicleos
e outras particulas resultantes da fissao nuclear.

Os atomos fisseis interagem com oS néutrons incidentes formando nu
cleos instaveis que se quebram em dois ou mais fragmentos chamados fragmentos
de fissdo. Ao mesmo tempo, sao despreendidos alguns neutrons que s3o fundamen
té]ménte_necessérios a éontjnuidade da reacao em cadeia atraves da inducao de
novos processos de fissao em outros atomos combustiveis.

Os produtos de fissao sao geralmente elementos localizados no cen-
tro da Tabela Periodica, criados pela fissao do combustivel, os quais, em vir
tude de sua radioatividade constituem o maior e mais caracteristico risco dos

reatores nucleares de fissao.

0s danos potenciais que poderiam resultar da radiacao proveniente
dos produtos de fissdao que ficam retidos nos elementos combustiveis e da fra-
cao de neutrons e radiacao gama gerados na fissdo que escapam do nucleo do

reator, sao reduzidos a niveis aceitaveis pelo uso adequado de blindagens.

A radioatividade dos produtos de fissao e a causa de um grande nu-
mero de problemas de utilizacao da energia.nuclear. iledidas de seguranca ex-
tremamente severas sao adotadas para assegurar O nao escape para o meio ambi-
ente dos produtos de fissao contidos nos elementos combustiveis. A emisséo
continua de radiacao, torna inacessivel determinadas partes do reator mesmo.

depois do seu desligamento. Devido aos produtos de fissao, os elenzntos com-
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bustiveis ja utilizados s3o altamente radioativos quando removidos do niicleo
do reator e devem ser refrigerados por um determinado periodo de tempo antes
de serem reprocessados.

Do ponto de vista nuclear, um dos aspectos mais importantes da e-
missao da radioatividade pos-irradiaciao, e o problema de se estimar a taxa
de despreendimento de energia em forma de calor devido 3 emissio cont¥nua de
particulas beta e raios gama dos produtos de fissdo, “

Em um reator nuclear,apos algum tempo de operacao, a radiacao beta
e gama provenientes do decaimento dos produtos de fissao contribuem com cer-
ca de ate 7% da potencia térmica‘do reator durante a sua operacao. Quando o
reator sofre o desligamento ("shutdown") os produtos de fissao acumulados '
continuam a decair e a despreender energia em forma de calor. Esta energia e
,funcEq do tempo de operacao e da potencia anterior ao desligamento. Ela e
bastante significativaeuma maneira adequada para se retirar este calor deve
ser projetada, a fim de se evitar um aquecimento excessivo dos elementos com

bustiveis.

Em principio & possivel exprimir a taxa de decaimento total como a
soma das taxas de decaimento de cada componente do conjunto dos produtos de
fissao, ou seja, em funcao dos rendimentos da fissio e da constante de decai
mento radioativo dos varios nuclideos presentes mas, esta operacao matemati-

'

ca devido a complexidade da expressdo resultante, nao teria consequencias
praticas.

A curva de decaimento da poténcia calorifica dos produtos de fis -
sao adotada pela Sociedade Nuclear Americana, ANS, foi inicialmente proposta
em 1971 por um Subcomite especialmente formado para estudar este assunto.Es-
te Subcomite era composto por diversos pesquisadores dos varios laboratorios
nacionais, univérsidades e industrias americanas. O atual padrao foi adotado
em 1978, em substituicdao ao de 1971, Convem ressaltar que este padrao ainda
continua sendo estudado, devido a extrema complexidade e importancia que o
assunto merece,

3.2 - Produtos de Fissao

Quando um nucleo de uranio sofre fiss3o, szo forrados nuclideos de
carga e massa intermediaria. Esses nuclideos resultantes da fisszo represen-
tam uma grande fonte de informacOes a respeito do recanisio do processo  de
fissao e oferecen a possibilidade de que novos nuclideos sejam descobertos .

Estas possibilicades tornem-se rais eparentes ao se estudar a ra:ao neutani
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ca (nlmero de neutrons dividido pelo niimero de protons) dos isotopos de ura-
nio quando comparadas com as mesmas dos produtos de fiss3o., Por exemplo, ©

236 vem 144 neutrons e 92 protons e o valor dessa razao

nucleo composto 92V
e 144/92 = 1,57, enquanto que os valores dessas razoes para 0s isotopos esti
veis de alguns produtos de fissdao tipicos (Kr, I, Xe e Cs) variam de 1,17 a
1,52, ou seja, sao menores do que para © 92U23 . Quando o nicleo excitado
quebra-se em dois nicleos menores, a razao neutron-proton, para pelo menos
um deles, deve ser maior do que o valor compativel com a curva de estabilida
de da Tabela.Periddica. Este nicleo instavel pode atingir sua estabilidade,
por emissdo de eletron, ou se a energia de excitacao € suficientemente alta,
por ejecao de um ou mais eletrons. Experimentalmente, verifica-se que ambos

0S casos acontecem,

235 mostra que a variacao

A analise dos produtos de fissao do 92U
dos seus nimeros de massa e de 72 & 158, tipicamente. Cerca de 91% dos nu-
cleos de U-235 que sofrem fissao produzem produtos que se agrupam em dois
blocos, um grupo “leve" com nimeros de massa de 85 a 104 e um grupo "pesado"
com numeros de massa de 130 @ 149. 0 tipo mais provavel de fissao que ocorre
em cerca de 7% do total, da produtos de fissdao com numeros de massa de 95 a

]39.

Existem 87 possiveis nimeros de massa entre 72 a 158 os quais re-
presentam 0 -numero total de diferentes nuclideos formados diretamente dos
fragmentos de fissao. Neste caso, o nicleo de uranio e capaz de fissjonar-se
em cerca de 40 modos distintos, Atualmente, ja foram detectados mais de 60
produtos primarios, de modo que existem pelo menos 30 modos diferentes de
fissao experimentalmente verificados.

0s fragmentos de fissao possuem, geralmente um demasiado numero de
neutrons para atingirem a estabilidade e a maioria deles decai por emissao '
de eletrons. Cada fragmento representa o precursor inicial de uma pequena s€
rie radioativa, envolvendo sucessiva emissao de eletrons. Estas series  sao
chamadas de cadeias de decaimento de fissao e cada cadeia tem em media tres
membros, embora cadeias mais longas e curtas ocorram frequentemente, O pro -
blema de se determinar os nimeros de massa e atomico dos produtos de fissao
e 0 de identificar os membros de cadeias de decaimento, constitue-se em tare
fa dificil. Contudo, como resultado de um trabalho cuidadoso, mais do que 60
cadeias ja foram verificadas e cerca de 200 diferentes radionuclideos atri -

buidos a elas. Um exemplo de cadeia longa e:

B R B g
54Xe140 ______ N 55C5140 ______ 5688140 ______ S 57La140 ______ 58Cel40
16 s 66 s 12.8 d 40 h

(estzvel)
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Esta cadeia e especialmente interessante porque ela contém dois ni

140 140

c1ideos Ba e lLa cuja presenca, levaram ao descobrimento da fissao.

3.3 - Limitacoes a Curva Atual

A curva de decaimento da potencia calorifica dos produtos de fissdo
adotada pela ANS (Fig. 3.1) limita-se ao caso de um reator que tenha operado
durante um tempo infinito em um nivel de potencia constante e € instantanea-
mente desligado. 0s metodos usados para os calculos da potencia de calor de
decaimento sao somente aplicaveis para reatores que contenham U-235 como ﬁni
co material fissil inicialie U-238 como material fertil.

Para outros nuclideos fissionaveis, trata-se o inventario total co-
mo sendo Pu-239. As representacOes da potencia de calor de decaimento sdo for
necidas para o espectro de fissdao de neutronstermicos do U-235 e Pu-239 e fis
sao rapida do U-238 para varios instantes depois do desligamento do reator e
que sucedem a dois periodos limitantes no ritmo de operacao, sendo um para um
pulso de fissdao e o outro para um ritmo constante de fissboes por um periodo’
infinito, seguido de um desligamento instantaneo. Essas representacbes nao Te
vam em conta a captura neutronica dos produtos de fissao. A atual curva de de
caimento da poténcia calorifica dos produtos de fissao, nao & aplicavel a tem
pos de resfriamento t > 109 seg., e nao devem ser extrapoladas.alem deste va-
Tor.

0 atual padrdao foi baseado na curva proposta por K.Shure /39,40/ pa
ra irradiacdo infinita do uranio e para tempos de resfriamento de 0 a 1095eg.
As incertezas dos resultados da curva padrao ANS 5.1 foram estimadas com base
em comparacoes com dados experimentais e s3ao as seguintes:

Tempo de Resfriamento Incerteza
t < 10° seq. + 20%,-40%
103 seg. < t < 107 seq. + 10%,-20%
t > 107 seg. + 25%,-50%

-onde: t= tempo de resfriamento
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3.4 - Potencia de Calor de Decaimento em Reatores a Agua Leve

(Padrao ANS 5.1-Adotado em maio de 1978)

Escopo e Proposito

Este padrao fornece os valores para a taxa de calor de decaimento
dos produtos de fisséb, do U-239 e Np-239, apos o desligamento de reatores a
agua leve que contenham U-235, U-238 e Pu. E descrito um metodo que leva em
conta o histdrico da operacao do reator, o efeito de captura neutronica nos '
produtos de fissdo e a avaliacdao da incerteza nos resultados da potencia de
calor de decaimento do U-239 e Np-239, mas, a potencia de calor de decaimento
devido a outros actinideos e a ativacdao dos materiais estruturais devem '
ser calculados para cada projeto especifico do reator em consideracao. Estes
aspectos nao constam da atual versdo do padrdo e devem ser avaliados pelo usu
ario bem como os calculos da temperatura no combustivel, encamisamento e nos
materiais estruturais. 0 atual padrao tambem nao leva em conta a fissao indu-

zida devido a neutrons atrasados.

0 proposito deste padrao e o de fornecer a base para a determina-
cao da potencia de calor de decaimento e da sua incerteza,depois do desliga -
mento em reatores de tipo a agua leve. Esta informacao basica deve ser usada
em projetos, avaliacao da performance e da seguranca de reatores a agua leve.

3.5 - Poténcia Calorifica de Decaimento dos Produtos de Fissio

A seguinte notacao define os termos a serem usados. As variaveis'
independentes sao colocadas entre parenteses.

s

T' - tempo decorrido desde o inicio de operacao do reator..... e (seg)
T - periodo de operacdo total do reator........ ettt et (seq)
t - tempo apos o desligamento, tempo de resfriamento............c...... (seg)
w - tempo infiqito

Fi(t,T) - potencia calorifica de decaimento no instante t de
pois de um periodo de operacao T com uma taxa cons
tante de fissao dn nuclideo i na ausencia de captu

ra neutronica dos produtos de fissao........ (Mev/seg)/(fissao/seq}
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AFi(t,T) - desvio padrao na incerteza em Fi(t,T) ..... (Mev/seg)/(fissao/seq)
Q, - energia total recuperavel associada com

uma fissao do NUCTTAEO Tueveuneeennenrennneoeconnansanannns (Mev)
AQi - desvio padrao na incerteza em Qi"“"""""‘ ............ (Mev)

io - potencia media resultante da fissao do

nuclideo i durante o periodo de 0peragad......eeeeeee.. (Mev/seg)
a - ndice especificando um periodo de operacao em

potencia constante . _ :
APia - desvio padrao na incerteza em Pia ...................... (Mev/seg)
Py(tsT) - Potencia calorifica de decaimento dos produtos

de fissao num instante t apos o desligamento ,

depois de um periodo de operacao de T SEQ....eeecevecsa (Mev/seq)
Pé(t,T) - Potencia calorifica de decaimento dos produtos

de fissao carrespondente a Pd(t,T) mas nao re-
lacionado com captura neutronica dos produtos
Q8 T1SS30:enneieeneeeneenensncesssasnesesnsnanaannnnen (Mev/seqg)

Péi(t,T) - Contribuicdo a poténcia calorifica de decaimen
to dos produtos de fissao a Pé(t,T) pelo nucli
deo fissionavel i, nao relacionado com captura

neutronica dos produtos de fiSS30...euuvevueeeneernnenns (Mev/seg)
G(t,T,W) - fator que leva em conta a captura neutronica

dos produtos de fissao
y - fissao por atomo fissil inicial, adimensional
Pi(TI) - potencia gerada pelo i-esimo nuclideo fissiona

VET M T ittt ittt eeenereaeesnnsessenancasenansnanans (Mev/seg)
P(T") - potencia total em T', igual a I Pi(T') ................. (Mev/seq)

i

AP(T') - desvio padrao da incerteza em P(T')..ccnierniinnnnnnn. (Mev/seg)

A potencia calorifica de decaimento dos produtos de fissao pode
ser apresentada de duas maneiras. A primeira e na forma de fi(t) que repre -
senta a potencia calorifica de decaimento por fissao que sucede -a um pulso
instantaneo de um numero significativo de eventos de fissao. A segunda ma-
neira e representada por Fi(t,oo) que e a potencia calorifica de decaimento’
dos produtos de fissao, produzido por irradiacao em taxa constante, durante
um periodo de tempo infinito, sem absor¢iao de neutrons pelos produtos de fis
sao. Devido as caracteristicas de operacao do reator IEA-R1, considera-se

somente o segundo caso.
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0 valor de Fi(t,oo) e sua incerteza sao mostrados nas Tabelas 3.1

e 3.2 para o caso de fissao termica do U-235 e Pu-239 e na Tabela 3.3 para a
fissao rapida do U-238. As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 fornecem os valores dos pa
rametros exponenciais correspondentes a Fi(t,T) para os tres nuclideos fis-

sionaveis.

A poténcia calorifica de decaimento P&(t,T) para um historico ar-
bitrario da potencia do reator, e sem captura neutronica dos produtos de fis
sdo, e dado a seguir. A captura neutronica dos produtos de fissao tem um
efeito pequeno na potencia calorifica final de decaimento para 0 < t <104seg
e & Jevado em conta por um fator de correcao G. A potencia calorifica de de-

caimento e dada por:

Pd(t,T) = Pé(t,T).G(t,T,W) (3.1)
onde 3
\ 2. o
Pd = (t,T) = i Pdi(t’T) (3.2)

e i representa U-235 térmico, Pu-239 térmico e U-238 rapido

Quando o historico da operacao de um reator pode ser representado
por um histograma de N intervalos de tempo com uma potencia constante Pia,do
nuclideo fissionavel i em relacao ao intervalo de tempo o, entdo, a poten-
" cia calorifica de decaimento e sua incerteza podem ser calculados a  partir
do Fi e AFj. Um exemplo e mostrado na figura abaixo.

h
Pi3 .
9 |
g Pil )
5 Pig{l 1. __ __ ts »4'
- f2 -
4 - - had s - —t—. - -- '
!

____________ ’
1
H

' —

' T3 t Ta] Tl | t tempo

A potencia calorifica de decaimento Pdi nao corrigida e calculada

por: 5
P (E;T) = & Pia-Fi(teoTo) (3.3)

1 _
Q.

i
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TABELA 3.1 - Dados para a Curva de Decaimento para a Fissao Termica do U-235

e Tempo Infinito de Operacao.

TEMPO APDS 0 POTENCIA DE CALOR INCERTEZA PORCENTAGEM DE
DESL IGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA
(s) F(t,m) AF(t,00)
(MeV/fissio)? (MeV/fiss3o)
1.00E+00 1.231E+01 0.040E+01 3.3
1.50E+00 1.198E+01 0.032E+01 2.7
2.00E+00 1.169E+01 0.028E+01 - 2.4
4.00E+00 1.083E+01 0.023E+01 2.2
6.00E+00 1.026E+01 0.021E+01 2.1
8.00E+00 9.830E+00 0.198E+00 2.0
1.00E+01 9.494E+00 0.187E+00 2.0
1.50E+01 8.882E+00 0.170E+00 1.9
2.00E+01 8.455E+00 0.159E+00 1.9
- 4.00E+01 7.459E+00 0.137E+00 1.8
6.00E+01 6.888E+00 0.125E+00 1.8
8.00E+01 6.493E+00 _0.118E+00 1.8
1.00E+02 6.198E+00 0.112E+00 1.8
1.50E+02 5.696E+00 0.103E+00 1.8
- 2.00E+02 5.369E+00 0.097E+00 1.8
4.00E+02 4.667E+00 0.083E+00 1.8
6.00E+02 4,282E+00 0.076E+00 1.8
8.00E+02 4.009E+00 0.071E+00 1.8
1.00E+03 3.796E+00 0.067E+00 1.8
1.50E+03 3.408E+00 0.060E+00 1.8
2.00E+03 3.137E+00 0.055E+00 1.8
4.00E+03 2.534E+00 0.045E+00 1.8
6.00E+03 2.234E+00 0.039E+00 1.7
8.00E+03 2.044E+00 0.036E+00 1.7
1.00E+04 1.908E+00 0.033E+00 1.7
1.50E+04 1.685E+00 0.030E+00 1.8
2.00E+04 1.545E+00 0.027£+00 1.8
4.00E+04 1.258E+00 0.023E+00 1.9
6.00E+04 1.117€+00 0.021£+00 1.9
8.00£4+04 ] 5 2.0

.030E+00

0208400

H
i

!
i
i
[
|
|
i
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TEMPO APUS 0 POTENCIA DE CALOR INCERTEZA PORCENTAGEM  DE
DESL IGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA
F(t,m) AF(t,00
(MeV/fiss3o)? (MeV/fissdo)

1.00E+05 . 9.691E-01 "~ 0.194E-01 2.0
1.50E+05 8.734E-01 0.175E-01 2.0
2.00E+05 8.154E-01 0.163E-01 2.0
4.00E+05 6.975E-01 0.140E-01 2.0
6.00E+05 6.331E-01 0.127E-01 2.0
8.00E+05 5.868E-01 0.117E-01 2.0
1.00E+06 5.509E-01 0.110E-01 2.0
1.50E+06 4.866E-01 0.097E-01 2.0
2.00E+06 4.425E-01 0.089E-01 2.0
 4.00E+06 3.457E-01 0.069E-01 2.0
6.00E+06 2.983E-01 0.060E-01 2.0
8.00E+06 2.680E-01 _ 0.054E-01 2.0
1.00E+07 2.457E-01 0.049E-01 2.0
1.50E+07 2.078E-01 0.042E-01 2.0
2.00E+07 1.846E-01 0.037E-01 2.0
4.00E+07 1.457E-01 0.029E-01 2.0
6.00E+07 1.308E-01 0.026E-01 2.0
8.00E+07 1.222E-01 0.024E-01 2.0
1.00E+08 1.165E-01 0.023E-01 2.0
1.50E+08 1.082E-01 0.022E-01 2.0
2.00E+08 1.032E-01 0.021E-01 2.0
4.00E+08 8.836E-02 0.177E-02 2.0
6.00E+08 7.613E-02 0.152E-02 2.0
8.00E+08 6.570E-02 0.131E-02 2.0
1 5.678E-02 0.114E-02° 2.0

.00E+09

_{Mev/s)

Bys vy yps o~ = . e
MeV/fissa0o e abreviacao de Il A

(fissao/s)
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TABELA 3.2- Dados para a Curva de Decaimento para a Fissao Termica do Pu-239

e para Tempo Infinito de Irradiacao

TEMPO APOS 0 POTENCIA DE CALOR INCERTEZA PORCENTAGEM DE
DESLIGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA
F(t,o) AF(t,00)
(MeV/fissao)® (MeV/fissao)

1.0E+00 1.027E+01 0.058E+01 5.6
1.5E+00 1.003E+01 0.048E+01 4.8
2.0E+00 9.816E+00 0.441E+00 4.5
4.0E+00 9.206E+00 0.396E+00 4.3
6.0E+00 8.795E+00 0.374E+00 4.3
~ 8.0E400 8.438E+00 '0.359E+00 4,2
1.0E+00 8.243E+00 0.347E+00 4,2
1.5E+01 7.794E+00 0.326E+00 4,2
2.0E+01 7.476E+00 0.311E+00 4,2
4,0E+01 6.707E+00 0.279E+00 4,2
6.0E+01 6.251E+00 0.261E+00 4,2
8.0E+01 5.929E+00 0.248E+00 4,2
1.0E4+02 5.685E4+00 '0.239E4+00° 4.2
1.5E402 5.262E+00 0.223E+00 T 4.2
2.0E+02 4 .982E+00 0.211E+00 4.2
4.0E+02 4.357E+00 0.187E+00 4.3
6.0E+02 3.993E+00 0.173E+00 4.3
8.0E+02 3.726E+00 0.163E+00 4.4
1.0E+03 3.516E+00 0.155E+00 4.4
1.5E403 3.128E+00 0.140E+00 4.5
2.0E+02 2.857E+00 0.129E+00 4.5
4.0E+03 2.276E+00 0.106E+00 4,7
6.0E+03 2.002E+00 0.095E+00 4.7
8.0E+03 1.839E+00 0.088E+00 4.8
1.0E+04 1.727€+00 0.083E+00 4.8
1.5E+04 1.548E+00 0.074E+00 4.8
2.0E+04 1.437E+00 0.068E+00 4.8
4.0E+04 1.204€+00 0.0%3E+00 4.8
6.0E+04 1.081E+00 0.053E+00 4.9
2.0E+04 4.9

1.000E+00

0.0498+00




. continuacao da Tabela 3.2
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TEMPO APDS 0 POTENCIA DE CALOR INCERTEZA  °~ PORCENTAGEM DE
DESLIGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA
F(t,o0) AF(t,00)
(MeV/fissao)? (MeV/fissao)
1.0E+05 9.421E-01 0.471E-01 5.0
1.5E+05 8,480E-01 0.424E-01 5.0
2.0E+05 7.890E-01 0.395E-01 5.0
4.0E+05 6.634E-01 0.332E-01 - 5.0
6.0E+05 5.944E-01 0.297E-01 5.0
8.0E+05 5.462E-01 0.273E-01 5.0
1.0E+06 5.097E-01 0.255E-01 5.0
1.5E+06 4.464E-01 0.223E-01 5.0
2.0E+06 4,046E-01 0.202E-01 5.0
4.0E+06 3.163E-01 0.158E-01 5.0
6.0E+06 2.741E-01 0.137E-01 5.0
8.0E+06 2.477€-01 0.124E-01 5.0
1.0E+07 2.282E-01 0.114E-01 5.0
. 56407 - 1.945E-01 0.097E-01 5.0
2.0E+07 1.728E-01 0.086E-01 5.0
4.0E+07 1.302E-01 0.065E-01 5.0
6.0E+07 1.099E-01 0.055E-01 5.0
8.0E+07 9.741E-02 0.487E-02 5.0
1.0E+08 . 8.931E-02 0.447E-02 5.0
1.5E+08 7.859E-02 0.393E-02 5.0
2.0E+08 7.344E-02 0.367E-02 5.0
4.0E+08 6.269E-02 0.314E-02 5.0
6.0E+08 5.466E-02 0.273E-02 5.0
8.0E+08 4.783E-02 0.239E-02 5.0
1.0E+09 4.195E-02 . 0.210E-02 5.0

dy,

it

eV/fissao e

abreviacao

de _(MeV/s)
(fissao/s)
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TABELA 3.3 - Dados para a Curva de Decaimento para a Fissao Rapida do U-238
e para Tempo Infinito de Irradiacao. '

TEMPO APOS 0 POTENCIA DE CALOR INCERTEZA  PORCENTAGEM  DE
DESLIGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA
(s) F(t,o) AF(t,00)
(MeV/fissdo)® (MeV/fissdo)
1.0E+00 1.419E401 0.176E+01 12.
1.5E+00 1.361E+01 0.164E+01 12.
2.0E+00 1.316E401 0.154E+01 12.
4,0E+00 1.196E+01 0.130E+01 1.
6.0E+00 1.123E+01 0.115E401 10.
8.0E+00 1.070E+01 0.105E+01 9.9
1.0E401 1.029E+01  0.098E+0T 9.5
1.5E+01 9.546E+00 0.855E400 9.0
2.0E+01 9.012E+00 0.758E+00 8.4
4.0E+01 7.755E400 0.560E+00 7.2
6.0E+01 7.052E+00 0.463E+00 6.6
8.0E+01 6.572E+00 0.405E+00 6.2
1.0E+02 6.217E+00 0.367E+00 . 5.9
1.5E402 5.621E+00 0.317E+00 5.6
2.0E+02 5.241E+00 0.281E+00 5.4
4.0E+02 4.464E+00 0.229E+00 5.1
6.0E+02 4.072E+00 0.205E+00 5.0
8.0E+02 | 3.804E+00 0.189E+00 5.0
1.0E+03 3.598E+00 0.177E+00 4.9
1.5E403 3.220E+00 0.157E+00 4.9
2.0E+03 2.954E+00 0.142E+00 4.8
4.0E+03 2.366E+00 0.111£+00 4.7
6.0E+03 2.078E+00 0.095E+00 4.6
8.0E+03 1.901E+00 0.085E+00 4.5
" 1.0E+04 1.777€+00 0.078E+00 4.4
1.5E+04 1.5707400 0.068E+00 3.3
2.0E+04 1.455£400 0.U615+70 4.2
4.0E+04 1.204E+00 0.049E+00 4.1
6.0E+04 1.077€+00 0.043E400 4.0
2.0£+04 9.953£-0) 3. 292E-0] 3.9
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. continuacao da Tabela 3.3

TEMPO APDS 0 POTENCIA DE CALOR INCERTEZA  PORCENTAGEM DE

DESLIGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA
(s) ' F(t,00) - AF(t,00)
(MeV/ﬁssSo)a (MeV/fissao)
1.0E+05 9.383E-01 . 0.366E-01 3.9
1.5E+05 8.459E-01 0.327E-01 3.9
2.0E+05 7.884E-01 0.303E-01" 3.8
4,0E+05 6.673E-01 0.258E-01 3.9
6.0E+05 6.002E-01 0.233E-01 3.9
8.0E+05 5.530E-01 0.216E-01 3.9
1.0E+06 5.171E-01 0.204E-01 3.9
1.5E+06 4 .544E-01 0.180E-01 4.0
2.0E+06 4.,125E-01 0.165E-01 4.0
4 . 0E+06 3.224E-01 0.132E-01 4.1
6.0E+06 2.784E-01 0.117E-01 4.2
8.0E+06 2.503E-01 0.107E-01 4.3
1.0E+07 - 2.296E-01 0.101E-01 4.4
1.5E+07 1.947E-01 0.086E-01 - 4.4
2.0E+07 1.717E-01 0.076E-01 4.5
4 0E+07 1.299E-01 0.060E-01 4.6
6.0E+07 1.113E-01 0.053E-01 4.7
8.0E+07 . 1.001E-01 0.049E-01 . 4.9
1.0E+08 9,280E-02 0.464E-02 5.0
1.5E+08 8.307E-02 0.415E-02 5.0
2.0E+08 7.810E-02 0.391E-02 5.0
4 . 0E+08 6.647E-02 0.332E-02 5.0
6.0E+08 5.746E-02 0.287E-02 5.0
8.0E+08 4.979E-02 _0.249E-02 5.0
1.0E+09 4,321E-02 0.216E-02 5.0 °
leL L i5500 B ~abreviacao de (tev/s)

(fissao/s)



TABELA 3.4 - Parametros

para a Fiss3o Térmica do U-235 para F(t,o)?
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o A o A
6.5057E-01 2.2138E+01 2.5232E-06 1.0010E-05
5.1264E-01 5.1587E-01 4,9948E-07 2.5438E-06
2.4384E-01 1.9594E-01 1.8531E-07 6.6361E-07
1.3850E-01 1.0314E-01 2.6608E-08 1.2290E-07
5.5440E-02 3.3656E-02 2.2398E-09 2.7213E-08
2.2225E-02 1.1681E-02 8.1641E-12 4.3714E-09
3.3088E-03 3.587QE—03 8.7797E-11 7.5780E-10
9.3015E-04 1.3930E-03 2.5131E-14 2.4786E-10
8.0943E-04 6.2630E-04 3.2176E-16 2.2384E-13
1.9567E-04 1.8906E-04 4 .5038E-17 2.4600E-14
3.2535E-05 5.4988E-05 7.4791E-17 1.5699E-14
7.5595E-06 2.0958E-05

23
F(t,T) = % e Mtale Ty MeV/Fissao
i=1  Ad
F(t,0o) = F(t,1013) t e T em segundos



TABELA 3.5 - Parametros para a Fissdo Térmica do Pu-239 para F(t,co

)a

o A o, A
v 2.083E-01 1.002E+01 1.747E-06 8.319E-06
3.853E-01 6.433E-01 5.481E-07 2.358E-06
2.213E-01 2.186E-01 1.671E-07 6.450E-07
9,460E-02 1.004E-01 2.112E-08 1.278E-07
3.531E-02 3.728E-02 2.996E-09 2.46§E—08
2.292E-02 1.435E-02 5.107E-11 9,.378E-09
3.946E-03 4 .549£-03 5.730E-11 7.450E-10
1.317E-03 1.328E-03 4.138E-14 2.426E-10
7.052E-04 5.356E-04 1.088E-15 2.210E-13
1.432E-04 1.730E-04 2.454E-17 2.640E-14
1.765E-05 4.881E-05 7.557E-17 1.380E-14
7.347E-06
23
F(t,T) = ;l e'kit (1-e'AiT) MeV/Fissao
j=1 1
F(t,o) = F(t,10]3) t e T em segundos

-44_



TABELA 3.6 - Parametros para a Fissdao Rapida do U-238 para F(t,m )2
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o A o A
1.2311E+0 3.2881E+0 1.0075E-6 7.0465E-6
 1.1486E+0 9.3805E-1 4.,9894E-7 2.3190E-6
7.0701E-1 3.7073E-1 1.6352E-7 6.4480E-7
2.5209E-1 1.1118E-1 2.3355E-8 1.2649E-7
7.1870E-2 3.6143E-2 2.8094E-9 2.5548E-8
2.8291E-2 1.3272E-2 3.6236E-11 8.4782E-9
6.8382E-3 5.0133E-3 6.4577E-11 7.5130E-10
1.2333E-3 1.3655E-3 4.4963E-14 2.4188E-10
6.8409E-4 5.5158E-4 3.6654E-16 2.2739E-13
1.6975E-4 1.7873E-4 5.6293E-17 9.0536E-14
2.4182E-5 4.9032E-5 7.1602E-17 5.6098E-15
6.6356E-6 1.7058E-5
23
F(£,T) = % e Mit(re™MiD) MeV/Fissio
i=1 M
_ 13
F(t,oo) = F(t,10"°) t e T em segundos
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ocnde
_ N _ N
t] = t,t2 =t + T,tN =t +Z% Ta (3.4)
. o=
e '
F'i(tOL’TOL) = F'l(tOL’OO) = F'l(tO(, + TQ;OO) : (3-5)
A incerteza em P&i(t,T) e determinada a partir de:
2 . N 2
AP, . RYA
d1>=(§§) +<a=1piajﬂ(taJﬁ) > (3.6)
Pai / VO 0.Py; |
onde
AFi(t,T) = AFi(t,oo) - AFi(t+T,oo) (3.7)

0 numero de histogramas e considerado adequado, se dividindo-se'
em metade cada intervalo de tempo, reduz-se o valor de Péi obtido da Eq.3.3
para menos da metade do valor de Péi obtido da Eqg. 3.6.

3.6 - Efeito da Captura Neutronica dos Produtos de Fissio para

t < 104 seg

0 fator G(t,T,¥) que leva em conta a captura neutronica dos pro-

dutos de fissao deve ser calculado para t,T, e e definido pela correlacao

experimental:
G(t,T,¥)=1.0 + (3,24.10°% 4 5,23.10'0)170>4, v (3.8)
3.7 - Efeito da Captura Meutronica dos Produtos de Fissao para
t > 104 seg

A captura neutronica dos produtos de fissao pode alterar a ca-
deia de decaimento, e este efeito na potencia de decaimento pode ser signi-
ficativa para longos periodos de resfriamento. Estudos detalhados mostram '
que 0 efeito e o de decrescer o inventario de alguns nuclideos e aumentar o
de outros, sendo que o efeito resultante e um aumento na potencia de decai-
mento. A magnitude deste efeito e dependente do tipo de reator, do espectro
do fluxo de neutrons e do historico de irradiacao. O efeito pode ser simples

mente aproximado para longos pericdos de resfriamento. A Tabela 3.7 lista
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os fatores de multiplicacao Gmax que devem ser aplicados a boténcia de decai
mento para tempos de resfriamento t > 104 seg e,como op¢ao, esses valores po
dem ser usados no lugar do fator G(t,T,¥) dado na Eq. 3.8 para t < 104seg.

A ideia da Tabela 3.7 e a de fornecer fatores conservativos po-
rem realistas para reatores de agua leve (LWR). Os fatores sao baseados

nas seguintes condicoes:

a.) Dados de seccao de choque baseados no espectro de um reator de agua leve
tipico e relacionados em ENDF/B-IV /11/.

b.) Potencia constante antes do desligamento.

1

c.) Fluxo de neutrons termicos wth =1,75.10 4n/cmz.seg, que e equivalente a

um fluxo de 10]4

aplicado a seccao de choque efetiva de 0,0253 eV. Fluxo
de neutrons epitermicos eri = 3,0.1O]4n/cm2.seg (onde gepi e o fluxo to
tal de neutrons na regiao ressonante no intervalo de 0,625 eV a 5,53.

103 ev.

d.) Fissao termica do U-235.

A maioria do efeito de absorcao que seja significativa reside na
blindagem de nuclideos de meia-vida longa; esses sao uma fracao relativamen
te pequena de aproximadamente 1000 produtos de fissdao (-4%). A Tabela 3.8
fornece uma lista desses nuc17deos. Para reatores que excedem o fluxo e as
fluencias usadas na producao de fatores listados na Tabela 3:7, devem ser
feitos calculos para o efeito de absorcao. Estes calculos devem incluir  0s
nuclideos da Tabela 3.8. Em adicao, devem ser colocados os fatores apropria
dos derivados da Eq. 3.8 e da Tabela 3.7 com dados derivados de calculos de
efeitos de absorcdao dos nuclideos da Tabela 3.8. Os calculos devem ser fei-
tos, alem de F(t,T), para as diferencas no calor de decaimento, usando-se 0s
apropriados fluxos, seccoes de choque, rendimento de fissao e constantes de
decaimento utilizando-se de fatores de fluxo < ]D4n/cm2.seg,,1nc]u1ndo—se u-

ma analise de erro estatistico da correcao devido as capturas.

3.8 - Metodos para Calculo da Potencia Calorifica de Decaimento e Incerteza

para_t < 10%s

A potencia calorifica de decaimento pode ser obtida se supormos
que a poténcia dos isotopos fissionaveis diferentes do U-235 e identica a0
nuclideo U-235 e que a taxa de fissao e constante durante todo o historico
de irradiacao em nivel maximo de potencia, que corresponde a Pmax' Ouso e

feito sormente dos dados de operacao durante te~po infinito para o U-235 da
+ jad t
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TABELA 3.7

Razao

Calor de Decaimento com Absorcao

Para

Valores sem Absorcao a

_48;

TEMPO APOS
DESLIGAMENTOD
(seg)

G

max

(seg)

TEMPO APDS
DESLIGAMENTO

max

L N e )
O O O O O O

.0E+1
.5E+1
.0E+1
.0E+1
.0E+1
J0E+1
JOE+2
.5E+2
L0E+2
L0E+2
LOE+2
LOE+2.
LOE+3
.5E+3
.0E+3
.0E+3
LOE+3
L0E+3
.0E+4
.5E+4
QE+4
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L N

——t rd d ed med aed med eed emad e mmd d el amd eed ed e eed o ed weed ] e oved ed eed eed

.020
.020
.020
021
.022
.022
.022
.022
.022
.022

.022
.022°

.023
.024
.025
.028
.030
.032
.033
.037
.039
.048
.054
.060
.064

.074

.081

.5E+5
.OE+5
.OE+5
.OE+5
OE+5
.0E+6
.5E+6
.0E+6
.0E+6
.0E+6
.0E+6

.SE+7
LOE+7
LOE+7
LOE+7
JOE+7
.0E+8
.5E+8
.0E+8
.0E+8
.0E+8
.0E+8
.0E+S
JE+4
.0E+4
.0E+4

— 00 O A~ —~= 00 O BN~ =000 NNy~ =00 BNy~~~ 00 Ny~

L0E+5

OF4+7

a hond - -~ - . -
Razao baseada em: Fissao termica do U-235.

T s L e s L s s L U e e T I o e s e R

.130
.138
.126
124
.123
124
.125
127
.134
.146
.162
.181
.233
. 284
.444
.535
.586
.598
.498
.343
.065
.021
012
.007
.098
111
119
124




TABELA 3.8 - Produtos de Fissao a serem 1nc1u1dos para Determwnacao dos Efeitos de Absorcao de

Neutrons na Potencia de Deca1mento

NUCLTDEQ | PRECURSOR(ES) COMENTARIOS

Y-90 Y-89,S5r-90

Rc-100 Tc-99

Rh-104 = | Ru-103

Rh-105 Ru-105

In-116 In-115 Grau de importancia (pequeno) dependente de certas
ramificacoes. Podem ser ignorados baseados nos da-
dos do ENDF/B-IV. \

1-130 1-129,1-130m

Cs-134 Cs-133 Muito importante em todos os instantes apos o des-
ligamento < 109 segq.

Xe-135 [-135 Efeito negativo maior.

Cs-136 Xe~135,Cs-135

La-140 Ba-140,La-139

Pr-142 Pr-141

Pr-144 Ce-144,Pr-143

Nd-147 Nd-146 .

Pm-148 Nd-147,Pm-147 (n,y) ramificacao do Pm-147 = 0,53

Pm-148m | Nd-147,Pm-147 - _ (n,y) ramificacao do Pm-147 = 0,47

Pm-149 Nd-147,Pm-147,Pm-148,Pm-148m

Pm-150 Nd-147,Pm-147,Pm-148,Pm-148m,Pm-14§

Sm-151 Sm-150

—6?—



. continuacao da Tabela 3.8

NUCLTDEO | PRECURSOR(ES) COMENTARIOS

Sm-153 Sm-152
Ru-154 Ru-153
Eu-156 | Eu-155

Somente os precursores listados devem ser considerados na determinacao do efeito de absorcdo de neu -
trons, mas as seccoes de choque devem ser incluidas para todos os nuclideos.
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tabela correspondente. Este metodo simplificado produz resultados que sao con
servativos dentro dos primeiros 104 seg. depois do desligamento.

Para um tempo de operacao finita do reator, o calor de decaimento
sem absorcao neutronica dos produtos de fissao e dado por:.

pi(t,T) = 1,02 max [F(t,oo) i F(t+T,oo):l (3.9)
Q

onde F e Q sao para o U-235.

A poténcia calorifica de decaimento relacionada € obtida substitu
indo-se este resultado na Eq. 3.1. A incerteza em Pd e dada por:

2 2 2 2
SR Ko R B
Py Q P F(t,T) _

max
onde
AF(t,T) = AF(t,m) - AF(t+T,0) (3.11.a)
F(t,T) = F(t,o) - F(t+T,00) (3.11.b)
3.9 - Qutras Fontes de Calor de Decaimento apos o Desligamento

. Existem outras fontes de calor de decaimentodiversas dos produtos
de fissao e a natureza e sua relativa importéncia, variam de acordo com o ti-
po de reator. Como exemplo, o decaimento do U-239 e Np-239 contribuem com al-
gum calor bem como o decaimento de alguns materiais estruturais que podem es-
tar no nlcleo do reator, como € 0 caso do aluminio.

A fissao espontanea de alguns elementos transuranicos e tambem
significante e, logo apds o desligamento, o aquecimento devido aos neutrons a

trasados e de suma importancia.

As contribuicoes devido ao U-239 e Np-239 para a potencia  total
de calor de decaimento por fissao por segundo e obtida de:

= - { 3 nl 3
FU"'239(t’T) = EU_239.R [.l expi ],TZ] EXDA ]_t) (3_]2)
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A
FNp-239(t’T) = ENp—239‘R - ; 1-exp(-x2.Ti] exp(-xz.t) -
1772
AZ
s [i - exp(-x].TEI exp(-Al.t) (3.13)
1772
onde

Ey_p3g - energia media do decaimento de um atomo de U-239=0,474 Mev

ENp-239' energia media do decaimento de um atomo de Np-239=0,419 Mev

R - atomos de U-239 produzidos por segundo por fissao- avaliados
para a composicao do reator no instante do desligamento.

N - Constante de decaimento do U-239 (4,91.10_4seg'])

Ao - Constante de decaimento do Np-239(3,41.10'6seg'])

F - unidades de Mev/seg por fissao/seg |

0 valor de R varia de acordo com o tipo de reator.

A contribuicdo a potencia de calor de decaimento desses elemen-

tos pesados e dada por:

PaHE = %—[Fu_m-(t’” + FNp_239(t,T)] (3.14)

onde P e a potencia maxima do reator durante-a operacao e Q e o despreendi-
mento efetivo de energia por fissao no-instante do desligamento. O valor-de—
PdHE(t,T) deve ser adicionado a potencia de calor de decaimento.

3.10 - Tempo Finito de Operacao do Reator

Para um tempo finito de-operacao (tO < @) do reator, a- fracdo.
da potencia devido ao decaimento dos produtos de fissao deve ser obtido da
curva de operacao infinita (Fig. 3.1) atraves da seguinte relacao:

(et = Ploo, t) - P (o0t st) (3.15)

5 —
PO ‘ PO PO

onde to e o tempo de operacao do reator em segundos.
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CAPITULO 1V

0 PROGRAMA AIRLOCA

4,1 - Caracteristicas Basicas do Programa

Neste Capitulo, estao descritas as principais caracteristicas do
Programa AIRLOCA, ou seja, apresenta-se um resumo das descricoes obtidas dos
documentos tecnicos do Laboratorio Nacional de Argonne sobre a materia /2/.

Um dos aspectos mais importantes abordados no programa RERTR do
Laboratorio Nacional de Argonne, foi o desenvolvimento e a adaptacao de di-
versos programas de computacao aplicaveis a reatores nucleares de testes e
de pesquisas. Destaca-se o programa AIRLOCA, inteiramente desenvolvido nague
Te Laboratorio. Este programa passou por varias fases, melhoramentos e adap-
tacoes ate chegar ao atual nivel. Durante o seu desenvolvimento, ele foi ope
rado para verificacoes, confrontando-se os calculos tecnicos com dados das '
experiencias obtidas com os elementos combustiveis do reator de Oak Ridge,
das experiencias de drenagem do Low Intensity Testing Reactor, ja citadas no
Capitulo I e, tambem, do reator do Centro de Ciencias Nucleares de Rhode
Island /14/. Os dados calculados com o uso do programa AIRLOCA referentes
aos dois primeiros estudos mostram-se coerentes com os resultados experimen-

tais obtidos.

De uma maneira geral, na analise de um LOCA torna-se necessaria’
a identificacao do canal quente, que e onde se localizara a mais alta tempe-
ratura do nucleo.

A localizacao deste canal e influenciada por varios fatores in -
terligados. Em periodo anterior ao desligamento do reator, o canal quente de
pende essencialmente da distribuicao espacial do fluxo neutronico, ou seja ,
da posi¢ao ocupada pelo elemento combustivel na placa matriz, onde a taxa de
fissao provocada pelo fluxo neutronico e, portanto a potencia especifica do
elemento combustivel, e maior. Convem lembrar, que este calor € retirado por
conveccao forcada do fluido refrigerante. O esquema do nucleo analisado e os
valores da distribuicao espacial dos fatores de fluxo utilizados nos calcu -
los deste trabalho, sao mostrados na Fig. 4.1., valores evtes utilizados'
na operacaoc do reator e derivados de experiencias realizadas pelos primeiros
operadores do IEA-R1 e, posteriormente confirmadas pelas experiencias de L.
Holland e J. Mestinik /26/ e calculos de M,0jima e R. Hukai /31/.
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A
L ‘}0%66, 0,66 0,86 0,84 0,80
P
0,82 1,01 1,10 1,04 0,86
0,94 1,13 1,30 1,28 0,98
1,00 1,25 1,37 1,27 1,00
0,82 1,01 1,10 1,06 0,84
Fig.4.l - Fatores de fluxo utilizados nds
contiguragfo do nucko do
reator IEA-RI .
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Apos o desligamento do reator e, como no nosso caso estamos es-
tudando as consequencias termicas de um LOCA, supoOe-se que depois de um cer-
to intervalo de tempo igual ao Tempo de Atraso do sistema, todo o nucleo es-
tara descoberto. Entao, o canal quente corresponde ao elemento combustivel
para o qual a potencia especifica de decaimento radioativo desse elemento com
bustivel seja maior. Nessa fase, nao havendo Tiberacao de grande quantidade'
de neutrons, nao mais se considera a distribuicao espacial do fluxo neutrﬁni
co. 0 canal quante se localizara onde houver a maior quantidade de produtos
de fissao acumulados e em decaimento.

Fazendo-se uma comparacgao das condi¢oes operacionais do reator ,
antes e depois do desligamento do reator, verifica-se que, geralmente, o ca-
nal quente e o mesmo para os dois casos. Isto porque, onde houver a maior ta
xa de fissao havera uma maior potencia especifica e onde houver uma major po
tencia especifica havera uma maior concentracao de produtos de fissdo, acar-
retando um maior decaimento desses produtos radioativos.

0 objetivo basico do programa AIRLOCA e o de predizer com razoa-
vel confiabilidade as temperaturas de pico nas placas e nos elementos combus
tiveis, apos a ocorrencia da perda de refrigerante no reator, a fim de deter
minar se havera fusao das placas combustiveisou se a integrdade donuclecsera
de qualquer maneira ameacada. O programa AIRLOCA faz o calculo da evolucao '
da temperatura em funcao do tempo,bem como executa calculos de transferencia
de calor nos varios processos envolvidos.

0 modelo usado no programa AIRLOCA leva em conta a transferencia
de calor por conveccao do ar de todos os canais de refrigeracao, os canais '
inter-elementos e das%faces externas dos elementos. A transferencia de calor
por radiacao foi consﬁderada para todos os elementos combustiveis, dos ele -
mentos para o ar ambiente na direcao vertical entre os elementos, e das fa-
ces livres dos elementos combustiveis para as paredes externas adjacentes.

0 processo de transferencia de calor por conducdo e considerado’
de elemento para elemento somente atraves da placa matriz. Contudo, ndo e
considerado nenhuma perda 1iquida de calor do nucleo para fora por conducao,
ou seja, supbe-se que haja somente a refrigeracao do nucleo por conveccao e

radiacao.

A distribuicao nodal das celulas do nucleo bi-dimensional do rea
tor permite arranjos de ate 10 x 10 nos. Foi adotado o modelo pontual '
(Tumped parameter model) para cada elemento combustivel. Neste modelo, cada

elemento junto com a correspondente porcao da placa matriz possuem uma unica
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capacidade calorifica, no qual cada elemento & um no de transferencia de ca-
lor com temperatura uniforme.

Sao dados de entrada no programa AIRLOCA,a distribuicao de poten
cia e de temperatura durante a operacao do reator, em regime estacionario an
tes do LOCA, para cada uma das posicoes da placa matriz (bem como a capacida
de calorifica de cada conjunto elemento combustivel/placa matriz). S3o tam-
bem dados de entrada, o arranjo em duas dimensoes de condutancia de calor,
bem como o tempo de operacao do reator e o tempo de atraso do sistema ja de-
'

finido no Capitulo I. 0 reator & suposto ter operado em potencia constante
durante um tempo determinado.

Um importante conjunto de dados de entrada e a capacidade calori
fica de cada elemento e sua correspondente por¢ao da placa matriz. Tomou-se
a media das massas de uranio e aluminio de todo o nucleo do reator e assim,
para cada elemento combustivel tipo padrao, correspondeu a uma massa de 5200
gr. (de aluminio e uranio) e para cada elemento combustivel de controle, uma
massa de 4900 gr. Os elementos combustiveis foram tomados como encaixados na
placa matriz em um orificio com dimensoes de 6,04cm de diametro e 12,7 cm de
espessura localizados no centro de cada posicao da placa matriz, a fim de
aceitar o adaptador de cada elemento.

0s parametros utilizados no programa AIRLOCA, referentes ao nu -
cleo do reator IEA-R1, sao listados na Tabela 4.1. Uma ilustracao de um ele-
mento combustivel e dada na Fig. 4.2. Foram esses os dados que serviram de
pontos iniciais da analise do LOCA. O nicleo estudado e formado de 21 elemen
tos combustiveis tipo padrao e 4 elementos combustiveis tipo controle, sendo
todos cercados de elementos refletores de grafita.

A Tabela 4.2 resume os valores das massas e das capacidades calo
rificas dos elementos combustiveis.

Como inicio do LOCA, tomou-se varios instantes correspondentes a
diferentes diametros de vazamentos, depois que o reator e desligado e quando
0 nucleo encontra-se totalmente descoberto de agua. Neste ponto, os elemen -
tos combustiveis do nucleo, sao considerados de estarem a uma mesma tempera-

|

tura uniforme e igual a 1000C, supondo-se que o calor do niicleo do reator
ferve a agua em seu redor.

0 fluxograma esquematico do program AIRLOCA e mostrado na Fig.
4.3
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Fig.4.2 - Elemento Combustivel MTR.
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TABELA 4.1 - Reator de 2Mw - Descricao dos Parametros de Projeto

DESCRICAO DOS DADOS DO REATOR

Tipo de Reator

Nivel de Potencia Estado Estacionario

Numero de Elementos Combustiveis Tipo Padrao
Numero de Elementos Combustiveis Tipo Controle
Geometria do Nucleo

Placa Matriz

Conteudo de U-235 Nucleo

Volume Ativo do Nucleo

Densidade de Potencia Volumetrica Media
Densidade de Potencia Linear Media

Potencia Especifica

Moderador e Refrigerante

Piscina-tipo MTR
2Mw

21

4

Arranjo 5 x 5

8 x 10 posicoes
3440 gr

95,6

20,92 kw/1

33,3 kw/cm

581 kw/kg U
Agua leve

Refletor blocos de grafite
DESCRIGCAO DOS DADOS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
Tipo MTR Placas Pla nas Pa

Enriquecimento de Uranio

Dimensoes do Elemento Combustivel

Espessura das Placas

Espessura do Canal de Agua

Placas/Elemento Combustivel Padrao
Placas/Elemento Combustivel de Controle

Nucleo da Placa

Dimensoes do Nucleo da Placa

Espessura do Encamisamento (Aluminio)

Densidade de U-235 no Nucleo da Placa

Massa de U-235/Elemento Combustivel Padrao(Novo)
Massa de U-235/Elemento Combustivel Contr.(Novo)
Taxa de Fluxo do Refrigerante (Vazao)
Temperatura dentro do Nucleo

Condicao do Burn-up no Nucleo

ralelas
93%
76 x 80 x 870mm
1,53mm
2,89mm
18
12
U A1X-A1
0,51 x 62,4 x 600mm
0,5Tmm
0,524 gr/cm’
180gr
90gr
590m>/hr
38°C
Equilibrio




. continuacao da Tabela 4.1
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PARAMETROS USADOS NO AIRLOCA

Tempo de Atraso do Sistema

Fatores de Pico de Potencia

Fator de Incerteza na Curva de Decaimento de
Potencia (ANS 5.1)

Fator de Incerteza na Poténcia

Capacidade Calorifera dos Elementos do Nucleo
Emissividade do Aluminio

Condutancia da Placa Matriz entre elementos
Temperatura Inicial do Nucleo

Temperatura Ambiente do Ar

Pressao Ambiental do Ar

Temperatura das Paredes de Contencao

Area Superficial do Elemento Combustivel

Area Total Seccao Reta das Placas Combustiveis

em cada Elemento

Espacamento do Canal Refrigerante
Largura do Canal Refrigerante
Altura do Elemento Combustivel

Largura do Elemento Combustivel (suposto quadrado)

Espacamento entre elementos
Numero de Nusselt
Comprimento ativo das placas combustiveis

Comprimento Hidraulico de Saida do Elemento Com

bustivel

Coeficiente de Arraste na Saida do Elemento Com

bustivel

Analisado para varios
diametros de vazamentos

Figura 4.1

Capitulo 3
1,02
Tabela 4.2
0,20

126,136 w/m°C

100°¢
38°C
92,66 KPa
65°C

53,87 cm2

18,34 cm2

0,289 cm
6,66 cm
87,29 cm
7,8 ¢cnm
0,1 cm

8

62,55 cm

16,0 cm

15,0 cm
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TABELA 4.2 - Sumario das Massas e Capacidades Calorificas dos Elementos

Combustiveis

Elemento Padrao Elemento de Controle
(gr.) (gr.)

Massa de Uranio 194 153
Massa de Aluminio 500§”7 4747
Massa de Aluminio na Placa :
Matriz 1156 1156
Massa Total de A]uanio 6162 5903
Capacidade Calorifica Total

(kd/C) 5,57 5,33

Cp doU=20,117 kJ/kg . C

| C, do AT = 0,900 ki/kg . C



Fig.4.3 - Fluxograma
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1.2 - Modelo do Nucleo do Reator em 2-D

0 modelo do nucleo considerado no programa AIRLOCA foi o de um
nucleo de um reator de pesquisas composto somente de elementos combustiveis,
elementos refletores, da placa matriz e nao inclui outras partes ou componen
tes. As suposicoes iniciais simplificadas deste modelo foram a de uma unifor
midadeda temperatura e da taxa de geracao de calor em cada elemento combusti
vel/placa matriz correspondente a um no.

A temperatura media para um dado elemento foi determinada fazen-
do-se um balanco total de energia no no formado pelo elemento combustivel /
placa matriz da seguinte forma:

Qer *+ Q

ger * Qconv * Qcond * Qrag = P-V-Cp-dT,/dt (4.1)

onde, cada elemento desta egquacao, e equagoes posteriores, sao definidos na
Tab. 4.3. Ap0s a integracao e explicitando-se em T,» tem-se:

cond) + Two (4.2)

T Bt (Quan + Qgny * Quag * ©

W ger conv

p.v.C
p

com a condicao inicial:

Tw= Two em t=t0

0s calculos de cada um dos termos desta expressao sao explicados

‘nas seccOes seguintes. A magnitude de muitos destes termos e dependente tan-
to do tempo como da temperatura na vizinhanca dos elementos combustiveis.

4,3 - Taxa de Geracao de Calor

Como foi dito anteriormente, a taxa de geracao de calor de decaimento'
dentro de um elemento combustivel e funcao do tempo apos o desligamento, da
potencia de operacdo do reator e do fator de pico neste elemento. A expres -

sao para o calculo e:

Q (x,y,t)= P0 . ,E_gw . Funé' Fsaf . Fdist(x’y) (4.3)



-63-

TABELA 4.3 - Definicao dos Simbolos usados na Analise de Transferencia de Ca

lor em 2-D

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADES
éger Taxa de Geracgao de Calor watts
'éconv Taxa de Perda de Calor por Conveccao watts
écond Taxa de Trans :rencia de Calor por Conducao watts
érad Taxa de Perda de Calor por Radiacao watts
) Volume de uma Placa Combustivel m3
Cp Calor Especifico de uma Placa Combustivel J/kg.C
CpA Calor Especifico do Ar J/kg.C
TQ Temperatura da Parede C
Two Temperatura Inicial da Parede C
T Temperatura de Ar Ambiente C
TOut Temperatura de Saida do Ar C
t Tempo apos inicio da perda total de refrige-

racao seg
At Incremento de Tempo seg
tO Tempo Inicial seg
tat Tempo de Atraso do Sistema seg
Py Potencia Inicial do Reator watts
P(ts) Potencia de Decaimento Instantanea watts
Func Fator de Incerteza na Potencia de Operagcac | -----
Fsaf Fator de Margem de Seguranca na Potencia de

Decaimento b oo
Faist Fator de Distribuicao de Potencia (Fator de

Fluxe) | s
N Numero de Placas em um Elemento Combustivel — | -----
M Numero Total de Elementos Combustiveis no

Nucleo b




. continuacao Tabela 4.3
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STMBOLO DEFINICAQ UNIDADES
g Aceleracao Gravitacional m/seg2
P, Pressao Ambiente do Ar N/m2
R Constante Universal de Gases ﬁvsegz-K
u Viscosidade do Ar Pa-seg
éeff Emis§ividade Efetiva do Alto do Elemento Com

bustiver ] —eee-
€n1 Emissividade do Aluminio | -s---
o Constante de Stephan-Boltzman W/mz.K
H Comprimento da Placa Combustivel m
L Comprimento de Saida do Elemento Combustivel m
ACV Rrea da Seccao do Canal Combustivel m’
A Area superficial de um Tado do Elemento m°
Dh Diametro Hidraulico de Saida do Elemento mz
K Fracao do Coeficiente de Saida do Elemento | -----
0 Densidade do Ar kg/m3
h Coeficiente Convectivo do Canal W/mz.c
B Compressibilidade Isobarica do Ar 1/R
K, Condutividade do Ar W/m.C
K1 Condutividade do Aluminio W/m.C
G Espacamento (Gap) entre Placas Combustiveis m
Ac Area de Seccao do Topo do Elemento m?
Ner Nomero de Grasshof ..
Nog Nomero de Prandti1 1 oo
Ny Nimero de Nusselt | eao-
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Q(x,y,t)= e a taxa de geracao de calor no elemento combustivel na posicao
(x,y) da placa matriz no instante t apos o LOCA, isto e no tempo de
pois que o nucleo foi totalmente descoberto de agua.

P(ts) = e a potencia de decaimento relativa a potencia inicial P, do reator
Io no instante tS depois do desligamento
Convem lembrar que ts= t+ tat e o tempo de atraso do sistema. A
razio P(ts) & dada pela curva ANS 5.1 descrita no Capitulo 3.
- 0 . -
FunC = e o fator de incerteza na potencia do reator. Neste trabalho, consi
dera-se um valor de 1,02, ou seja, admite-se que a potencia do rea-
tor tem um desvio de 2%.
FSaf = & o0 fator de seguranca a ser usado com os dados de potencia de de -
caimento. Os valores usados sao definidos no Capitulo 3.
Faist = sao os fatores de pico de potencia de um elemento combustivel no nu
cleo, ou fatores de distribuicao espacial do fluxo neutronico.
Esses fatores sao dependentes do historico de irradiacao dos ele
" mentos combustiveis e s3ao normalizados de tal forma que:
%}%;Fdist(x,y) = M, onde M & o numero de elementos combustiveis do nucleo.
A taxa total de geracao de calor no nucleo em um instante qual-
quer t e
Qer = 5y AXsy-t) (4.4)

4.4 - Processos de Transferencia de Calor

a.) Conveccao Natural

Toda a perda de calor por convec¢ao que ocorre no nucleo do rea-
tor @ por conveccdo natural em que o meio convectivo e o ar ambiente. Nessas'
condicoes, os tres locais em que ocorre a transferencia de calor por convec-

cao sao:
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- Nos canais entre as placas combustiveis.
- Nos canais entre os elementos combustiveis.

- Nas faces livres dos elementos combustiveis localizados nos lados do nucleo
do reator.

Neste estudo, o seguhdo desses itens nao foi levado em considera-
cdo ja que a sua contribuicao e desprezivel, pelo fato de que nos canais en-
tre os elementos combustiveis, o ar permanece praticamente parado dado ao fa-
to que a extremidade inferior dos elementos combustiveis esta encaixada na
placa matriz, impedindo o fluxo de ar atraves dos canais inter-elementos.

De uma maneira geral, a perda de calor por convecgao nos canais
entre as placas combustiveis, & dada pela expressao classica de transferencia

de calor por convec¢ao:
QConv = M. Cpa' (TS-Ta) (4.5)

onde M e a taxa de fluxo de massa de ar e e dado pelo balanco de forgas no ar
dentro do canal e cuja expressao €:

: 2
M=9P 1 1/1 1 (H +1).3600 : (4.6)
2 - 2 2
R%.u Tw Ta TW (12H/N.G .AC+2.KL/Dh.ACC)

Por outro lado, a expressao para a perda de calor por conveccao'
natural nas faces 1ivres (dos lados do nucleo), para uma dada geometria de
placa, e funcdo simples da temperatura. Nestas condicoes, define-se o numero
de Grashof / 5/, como:

2
L3.g g.p.AT (4.7)

2
u

Ner =

Entdo, o valor do numero de Nusselt NNU para o caso da geometria envol-
vida, e dada pelas expressoes abaixo, dependendo do numero de Grashof.

Para:
9 _ 1/4
Ngp €1.107, Ny = 0.48.Ncp (4.83)
9 B 2/3 7/15 2/5
Ngr >1-107, Ny, = 0,0246(1+O,494.NPR ). NpR . Ngg (4.8b)
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onde NPR e 0 numero de Prandtl.

Entao:

QConv = h.AS.(Tw - Ta) (4.9)

ou, em termos de NNU

Ocony = (Nyy-Ky/L) A (T, = T)) (4.10)

conv
b.) Radiacao

A transferencia de calor por radiacdo do nicleo pode ocorrer:
- Pela abertura superior dos elementos combustiveis.

- Pelas faces laterais livres dos elementos combustiveis.

Entre os elementos combustiveis.

A perda de calor pela abertura superior dos elementos combustiveis po-

de ser expressa pela seguinte equac¢ao classica /5, 36, 37/.

A o T4

rad -~ "cc® 'Eeff'( w o Ti) (4.11)

Q
onde & f g a emissividade efetiva.

A perda de calor pelas faces livres dos elementos combustiveis e
também dada pela equacao classica de transferencia de calor por radiagao:
A.. ot (4.12)

Qrad = 0.€p1

onde T0 € a temperatura media do reator no instante zero do LOCA e As'
€ a area de uma das faces do elemento.

A troca de calor entre as faces opostas dos elementos combusti-

veis e calculado pela expressao:

: A -0.Epq m
Qrag = 5:: (Thy - To) N =14 (4.13)
2oy
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Onde, as faces opostas de cada elemento podem ser de 1 a 4. TWO
e a temperatura da parede do elemento em estudo e Twn e a temperatura do ele
mento N que faceia o elemento em estudo. N_ e o numero de faces opostas do

elemento.
c.) Conducao

Uma das suposicoes do programa AIRLOCA, & a de que nao existe
perda de calor condutivo do nucleo do reator para fora. Por isso, do ponto
de vista de balanco de energia no nucleo, temos que écond = 0. Entretanto, e
considerado no programa AIRLOCA a conducao de calor de um elemento combusti-

vel para outro elemento combustivel atraves da placa matriz.

Para uma dada espessura constante da placa matriz, com aberturas
de diametros uniformes e espacamentos uniformes, a conducao de calor entre

dois elementos (Fig. 4.3) pode ser expresso como:

Qong = - Re - (T, - T1) (4.14)
d 2 2
onde RE= (w.Km) . (L - 9R9)
[ 2.R ./2.R + (L-2.R)w (L-2R)] (4.15)
<R+L-2R) < g 2 )
i

Onde os parametros geometricos podem ser vistos na Fig.4.4.



.

Fig.4.4 - Esquema Geometrico de uma

unica trajetsria de condugdo

R de calor na placa matriz.

69
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4.5 - Descricao do Programa

Alem do programa principal, o "AIRLOCA-2D" apresenta duas subroti-
nas e um bloco de dados.

0 bloco de dados contem os valores da curva de calor de decaimento,
proposta pela ANS e descrita no Capitulo 3.

a.) Programa Principal

Primeiramente sao atribuidos os valores iniciais dos diversos para
metros como mostra a Fig. 4.3. Os dados de entrada sao 1idos e imprimidos.Em
seguida, e chamada a subrotina DECURV e em seguida, a subrotina FAIRPR.

b.) Subrotina DECURV

Esta subrotina e chamada pelo programa principal, utiliza alguns '
dos dados de entrada e faz o calculo das taxas de calor de decaimento em ca-
da instante apos o desligamento do reator.

c.) Subrotina FAIRPR

Esta subrotina & chamada pelo programa principal, utiliza outros '
dados de entrada como tambem do bloco de dados e dos dados gerados pela sub-
rotina DECURV.

Em sequida, executa os calculos de transferencia de calor por con-
veccao e radiacao dos elementos combustiveis para o ar, a transferencia de '
calor nor cdnducﬁo de elemento combustivel para elemento combustivel atra-
vés da placa matriz e os calculos de temperatura em cada posicao da placa ma
triz ocupada pelo elemento combustivel.

Para efeitos de computagao, o programa utiliza Classe A e requer
um tempo de CPU de cerca de 50 minutos no computador IBM-360/155.

0 diagrama de bloco simplificado do AIRLOCA & mostrado na Fig.4.5.
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Fig. 4.5 - Diagrama de Bloco Simplificado do Programa AIRLOCA



o720

4.6 - Saida do Programa AIRLOCA

Uma amostra de uma saida do programa AIRLOCA, & ilustrado nas
Figs. 4.6 e 4.7. Nelas estao impressos os valores dos varios processos de '
transferencia de calor, envolvidos em funcao do tempo apos o desligamento do
reator. ' '

Vale ressaltar que o calculo das temperaturas em cada uma das posi
¢Ges da placa matriz e de maior interesse para a integridade das placas combus
tiveis. Atraves desses calculos, pode-se localizar o canal gquente apds o desli

gamento do reator.

A Fig. 4.6 ilustra o instante em que come¢a a ocorrer a fusao do
encamisamento das placas combustiveis e a Fig. 4.7 ilustra o instante em que
as temperaturas nos canais atingem o seu valor mais elevado.

4.7 - Limitacoes do Proarama AIRLOCA

A principal simplificacao suposta no modelo AIRLOCA g a de
considerar uniforme a temperatura em todo o e1ementovcombust7ve1, para cada
elemento do nucleo. Portanto, somente elementos de alta condutividade axial,
iguais aos elementos do tipo placa, podem ser reproduzidos matematicamente
com boa aproximacao. 0 programa pode 1idar com elementos refletores solidos
localizados ao redor dos elementos combustiveis, entretanto, sua aplicacao a
nucleos fortemente refletidos ou que contenham grandes absorvedores de calor
em seu redor nao e recomendavel. Estas configuracoes podem resultar em gran-
des fluxos de calor conductivo na diregao axial desses absorvedores, causando
consideraveis gradientes de temperatura que poderao comprometer o modelo que

€ baseado na alta condutividade das placas combustiveis.

A segunda principal restricdo ao modelo, e que despreza-se 0s pas
sos da condugao de calor para absorvedores externos de calor.

Existe uma 1imitacao geometrica advinda do fato do programa somen
te aceitar um arranjo de 10 x 10, ou seja, de no maximo 100 elementos no nu-
cleo, embora tal dimensao seja suficiente para acomodar um nuclec formado de
elementos combustiveis, elementos refletores e elementos de irradiacao para o
reator de pesquisa IEA-R1.
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4,8 - Confirmagao Exnerimental do Programa AIRLOCA

A fim de verificar-se a validade do programa AIRLOCA foram fei
tos varios testes utilizando-se para isso os dados obtidos das experiencias '
realizadas com os elementos combustiveis do reator de Oak Ridge / 3/ e com os

testes em escala real de perda de agua no Low Intensity Testing Reactor / 8/.

Os resultados computados pelo AIRLOCA mostraram concordancia  com
os dados experimentais obtidos, havendo uma diferenca inferior a 10% entre os

dois resultados.

Quanto ao Low Intensity Testing Reactor, as experiencias de perda
de agua em escala real foram realizadas com potencias e tempo de operacao va-
riaveis, a saber:

- Primeiro teste : potencia de operagao de 0,3MW durante 2,1 hs.
- Segundo teste : potencia de operacao de 1,0MW durante 142 hs.

- Terceiro teste : potencia de operacao de 1,25MW durante 138 hs.

As comparacoes entre os resultados obtidos das experiencias com 0s
valores computados pelo AIRLOCA mostraram que:

No primeiro teste a temperatura de pico medida em um elemento com-
bustivel foi de 65,606,enquanto que o correspondente valor computado atraves'
do AIRLOCA foi de 65,5°C.

No segundo teste, isto e, em 1,0MW a temperatura de pico computada
foi de 231°C gue € inferior em 17°C ao valor medido na experiencia que e de
248°C.,

Ja no terceiro teste, a potencia de 1,25MW, a temperatura de pico
computada e de 262°C que e cerca de 9°c superior ao valor obtido da experien-
cia que & de 271°C.

Embora os dados experimentais referentes ao assunto sejam pouquTS—
simos, os resultados quando comparados aqueles computados atraves do programa
AIRLOCA, mostram de maneira geral, uma boa concordancia entre eles dentro dos
limites convencionalmente aceitos nos meios tecnicos, dada as dificuldades de
reproducao das condicoes experimentais em computador.
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4,9 - Validade do ModeloHomogeneo.

A temperatura calculada pelo AIRLOCA corresponde a temperatura
puntual, supondo-se todo o estojo do elemento combustivel homogeneizado em um
no na malha de calculo adotada. Esta temperatura, e aceita como sendo do enca
misamento uma vez que as heterogeneidades locais sao insignificantes. 0 dife-
rencial da temperatura entre o centro da placa de combustivel e a superficie'
do encamisamento &, no maximo, da ordem de 1°C.
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CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste Capitulo, sao apresentados os resultados dos calculos da
analise do nucleo do reator IEA-R1, composto de uma configuracao de 5 x 5
elementos combustiveis e cercado de elementos refletores.

0 reator e suposto de estar operando a uma potencia de 2 Mw du
rante um periodo infinito (mais que 10 dias), quando ocorre a ruptura do
sistema de contenc3ao da agua do circuito primario de refrigeracao, causando
a drenagem da piscina. Na realidade o reator IEA-R], opera um quarto do dia
durante 5 dias por semana. A hipdtese de operacao infinita antes da ocorren
cia do acidente, tem a finalidade de manter-se uma postura conservadora.

Diversos casos foram analisados a fim de ter-se um panorama ge
ral das possiveis situacoes de emergencias que ocorreriam no caso de um Aci
dente de Perda de Refrigeracao. Apos diversos calculos realizados, os casos
mais relevantes ao problema foram selecionados. Duas temperaturas sao criti
cas para consideracoes de seguranca do nucleo do reator: a primeira, e a
temperatura de 582°C no encamisamento qué & a temperatura de fusdo do atumi
nio, que resultaria, consequentemente na liberacao de produtos -de fissao
das placas combustiveis.

A segunda temperatura e de 260°C que corresponde ao inicio das
alteracOes de determinadas propriedades fisicas do aluminio. Nesta tempera-
tura, podera ocorrer a deformacac das placas combustiveis, e portanto, re-
sultar na inutilizac3ao do elemento que as contem, apesar de nao significar,
necessariamente na 1iberac30 de produto de fissao.

No caso dos elementos combustiveis do reator IEA-R1, como na
maioria dos reatores de pesquisas, o encamisamento e feito com a liga de a-
luminio A1-60645. De modo geral, todo encamisamento e submetido a um trata-
mento termico que objetiva restituir ao material suas propriedades normais
que foram alteradas por um tratamento mecanico ou termico anterior ou ainda
refinar texturas brutas de fusdo. No caso de A1-6061, esse tratamento termi
co e realizado pelo aquecimento do material no intervalo de temperatura en-

: 0 . . .- . . e =
tre 260 a 510°C e em sequida de resfria-lo sob determinadas condigoes.
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Assim, quando o aluminio em questao atingir a temperatura de
260°C, eventuais alteracOes na resistencia mecanica da 1iga podera ocorrer .
Escolhe-se deste modo, como "temperatura de amolecimento” o valor de 260°C,
temperatura em que se inicia as alteracOes das propriedades fisicas, por ra-.
zoes de ordem conservadora. Nesta temperatura, teoricamente o aluminio fica
susceptivel de perder a sua funcdao de protecao fisica da placa interna de u-

ranio, e portanto, da sua razao de ser.

Os seguintes casos foram analisados, com o reator operando em
potencia de 2 Mw durante um tempo infinito de operacao: diametros equivalen-
tes de vazamento da piscina, em polegadas: 12,0; 8,0; 4,0;‘2,5; 2,25 2,15 "
2,05 1,0. : :

0 maior deles, o de 12,0 pol., corresponde a um vazamento te6ri
co maximo devido a total ruptura da tubulacdo de saida da agua da piscina. O
menor deles, de 1,0 pol.,corresponde ao caso em que o tempo de atraso seria
da ordem de um dia.Para menores diametros, naturalmente,os tempos de atraso
serao maiores. Presume-se que, quando o vazamento e extremamente pequeno, o
nivel da agua descera tao lentamente que os operadores serao alertados emtem
po para tomar as devidas providéncias,no sentido de manter o reator submerso.
Para vazamentos de ate 0,4 pol. existe a possibilidade de que a piscina seja
alimentada pelo sistema de tratamento e retratamento de agua cuja alimenta -
cao e de no maximo 20 galoes/min.Portanto, para tempos de atraso maiores que
dois ou tres dias e irrelevante a consideracao do LOCA, pois, havera tempo
para se providenciar o blogueio do vazamento e manter o reator submerso.Alem
dos sistemas de alarme que avisam a ocorrencia do vazamento (abaixamento do
nivel de agua alem de 1m do - nivel = original),existe a possibilidade de in
jecdo automatica de agua proveniente do reservatorio de emergencia caso ne -
cessario,disponivel em quantidade equivalente a 2 vezes 0 volume da propria
piscina do reator.Contudo, a vazao maxima de desaguamento estimada e de 125
m3/h, suficiente para manter constante o nivel de agua da piscina quando o-

correr vazamentos cujo diametro maximo seja da ordem de 2 polegadas.

Uma atencao especial foi devotada para os casos em torno de 2

pol., pois, em 2,2 pol. ocorre o ponto critico da fusao do aluminio.

5.1 - ﬁgﬁlise do LOCA em 2-D

A variacao da temperatura nos elementos combustiveis em funcao
do tempo & mostrada nas Figs. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, para os diametros e-
guivalentes de vazamentos de 12,0 pol.; 8,0 pol.; 4,0 pol.; 1,0 pol. e 0,5
pol.

Os valores das tenperaturas de pico em cada eleento combusti-

[

vel {distribuicao espacial) sao mostrades nas Figs. 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e
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5.10 para os mesmos diametros. De uma maneira geral, todos os elementos com-
bustiveis atingem suas temperaturas de pico, aproximadamente, no mesmo ins -

tante.

Como foi mencionado na discussao do modelo do-nicleo em 2-D, os
dois Unicos mecanismos de perda de calor para o reator sob condigoes de pis-
cina vazia sdo: transferencia de calor por conveccao e transferencia de ca-
Tor por radiacao térmica. A transferencia de calor por conducao para dissipa

dores externos nao e considerada no AIRLOCA.

As Figs. 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 mostram como aquelas du-
as maneiras de transferencia de calor se compoe no tempo durante o transien-
te do LOCA para os varios diametros analisados.

Inicialmente, o processo de transferencia de calor por convec -
cao e o responsavel pela maior perda de calor. Conforme a temperatura aumen-
ta, o processo de transferencia de calor por radiacao termica cresce em im-
portancia chegando, em alguns casos mesmo a exceder a perda de calor por cqﬂ'
veccao como se observa para os diametros de 12,0 pol. ; 8,0 pol. e 4,0 pol.

0 processo de transferencia de calor por radiacao, excede o pro
cesso de transferencia por conveccao, para o caso de 12,0 pol., apos 1500
seg., do decurso do LOCA. No caso de 8,0 pol., apos-1800 seg. e no caso -de
4,0 pol., apos 2900 seg. Nos casos de 1,0 pol. e 0,5 pol., a perda de calor
por radiacdc térmica nao excede a de convecc¢ao. 05 calculos realizados a -
traves do programa AIRLOCA mostram que as temperaturas de pico nos elementos
combustiveis excedem em cerca de 130°C o ponto de fusio do aluminio para um
diametro equivalente de vazamento de 12,0 pol. ‘

No programa AIRLOCA n3o e prevista nenhuma mudanca de estado do
material do encamisamento. O programa simplesmente admite que os elementos '
combustiveis mantem seu estado fisico e comportam um aumento de temperatura,
de acordo com as suas capacidades caloriferas, e em funcao das taxas de ca-
lor de decaimento e perdas de calor envolvidas. Esses resultades nao  pos-
suem significado fisico real, mas no entanto,permitem concluir gque as tempe-
raturas altas nos elementos corbustiveis acima do ponto de fusdo do encapisa
mento, nao e surpreendente devido a dois fatores: Em primeiro lugar o relati
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vo pequeno numero de elementos corbustiveis no nucleo e, em segundo, o fato
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Estes e outros fatores que afetam as temperaturas de pico nos
elementos combustiveis serao discutidos na Sec¢ao 5.3 deste Capitulo, que en
foca o0s estudos de sensitividade desses resultados a variacOes dos para-
metros envolvidos.

5.2 - Temperaturas Criticas

A fim de obter o maximo diametro equivalente de ruptura, acima
do qual acarretaria danos a integridade dos elementos combustiveis,foram fei
tos varios calculos com diametros variaveis e a curva da temperatura de pico
em funcdo do diametro equivalente foi obtida. O resultado & mostrado na Fig.
5.16.

Os resultados mostram que o diametro maximo de vazamento permi-
tido num acidente de perda de refrigerante,para o reator IEA-R1, para que '
nao ocorra a fusao do encamisamento das placas combustiveis, e de 2,2 polega
das. Um acidente com uma ruptura acima deste valor, levaria a um esvaziamen-
to da piscina em tempo menor que aproximadamente 4 horas e 34 minutos, e a
temperatura alcancada nos elementos combustiveis seria superior a da  fusao
do aluminio (582°C). |

Quanto a segunda temperatura ,de 260°C, a do amolecimento do ma-
terial do encamisamento, foram feitos varios calculos com diametros variaveis
e inferiores a uma polegada (ate 0,1 polegada). Para vazamentos com diametros
equivalentesmaiores que 0,3 pol., a temperatura de amolecimento e alcancada.
Mas, & preciso lembrar que para 0,3 pol., o tempo de esvaziamento € superior
a cinco dias e, portanto, totalmente possivel de ser notado e providencias '
serem tomadas, automaticamente ou-por meios manuais, para manter o reator sub
merso. |
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5.3 - Estudos de Sensitividade

A fim de verificarmos a sensibilidade da temperatura de pico
com a variacdo dos principais parametros de entrada no codigo AIRLOCA,os cal
culos do nicleo de referencia foram refeitos para diversos casos e os resul
tados apresentados nesta Seccao.

a.) Potencia Gerada por Placa Combustivel

0 nlcleo referencia estudado opera na potencia de 2 Mw e consis
te de uma configuracao de 5 x 5 elementos combustiveis, sendo 21 elementos
combustiveis tipo padrao e 4 elementos combustiveis tipo controle, perfazen-
do no total 426 placas combustiveis. A poténcia especifica por placa,portan-
to, e de 4,69 Kw. A fim de verificarmos a sensibilidade da temperatura de pi
co a variacao da potencia especifica por placa, o calculo com o0 nucleo
referencia foi feito com diferentes potencias especificas por placa, manten-
do-se os outros parametros fixos: os fatores de fluxo e a geometria do nu-
cleo nao foram alteradas. '

As temperaturas de pico resultantes nos elementos combustiveis,
para varias potencias especificas por placa e para os varios diametros anali
sados -sao mostrados na Fig. 5.17.

Uma potencia especifica de 5,0 Kw/placa resulta numa temperatu
ra de pico de 740°C para um vazamento cujo didmetro & de 12,0 pol. e numa '
temperatura de pico de 487°c para um diametro de 1,0 pol., enquanto que para
uma potencia .especifica de-2,5 Kw/placa, a temperatura de pico e de 505,SOC
para um diametro de 12,0 pol. e de 320°% para um diametro de 1,0 pol. Assim,
o volume do niucleo tem um impacto importante nas temperaturas de pico duran-
te.o transiente de um LOCA e, consequentemente, no tempo que. se leva para al

cangar estas ftemperaturas.

No caso de um diametro de 12,0 pol., o tempo que leva para se
atingir a temperatura de pico para uma potencia especifica de 5,0 Kw/placa e
de cerca de 5.000 seg., enquanto que, para uma potencia especifica de 2,0 Kw
/placa e da ordem de 8.000 seg. Ja para um diametro de 1,0 pol., estes tem-
pos sao respectivamente 17.000 seq e de 23.000 seg. Esta variacao e devido a

capacidade térmica do nicleo em relacao a potencia de decaimento.

A Fig. 5.17 vostra clararenie que, se 0 ruci=d reierencia fos-
se cperado a unma poiencia especifica wenor ou igual o 3,00 Mu/plecz,ou ce
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nao ocorreria a fusao do aluminio.De maneira inversa, sob as condicoes de
referencia, um nicleo que opere a uma potencia de 2 Mw requereria pelo menos
35 elementos combustiveis a fim de manter as temperaturas de pico nos elemen
tos combustiveis abaixo do valor de 582°C durante o decorrer do LOCA, supon-

do conter 18 placas por elemento.

De maneira analoga, pode-se concluir que, mesmo para vazamentos
pequenos (1 pol. de diametro equivalente), a temperatura de amolecimento do
aluminio seria alcancada facilmente para potencias especificas acima de 1,0

Kw/placa.

b.) Tempo de Atraso do Sistema

0 tempo de atraso foi anteriormente definido (Seccio 1.3), como
sendo o intervalo de tempo entre o desligamento do reator e a completa imer-

sao dos elementos combustiveis do reator:

As temperaturas de pico correspondentes a cada diametro de vaza
mento, podem ser vistas na Fig. 5.18, Desta curva, pode-se determinar o tem-
po minimo de imersao do nucleo do reator em agua refrigerante, necessario pa

ra nao ocorrer a fusao do encamisamento.

No caso do reator IEA-R1, o valor do tempo de imersao necessa-

rio e de 16.000 seg., ou seja, de cerca de 4;5 h, o que corresponde a um di§
metro de ruptura de cerca de 2,2 pol., como ja foi anteriormente calculado '
na Seccao 5.2. Fisicamente, o mais importante fator € o tempo minimo de imer
sao que deve ser preservado para garantia da-integridade do encamisamento.No
caso de um LOCA, deve-se agir de modo a manter a imersao alem de 4,5 h inde-
pendente do grau de vazamento, seja pela obstruc¢ao do fluxo de agua para fo-

ra da piscina, ‘ou pela adicao de agua a piscina, manual ou artificialmente.

c.) Emissividade das Placas Combustiveis com Encamisamento de

A oemissividade es

]

vectral total do aluminio, ou mais precisamen-
te da liga de aluninio 63ol, n d

P
a0 € uma quantidade bem caracterizeda pela 13-

-
[

teratura cientifica. £ sabido que ela € ligeiramente dependente da terpera

t
ra e fortemente dependente das condicoes fisicas e guimicas da superficie da
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A fim de testar os efeitos da mudanca de emissividade na tempe-
ratura de pico nos elementos combustiveis, foram feitos varios calculos com
valores de emissividade variando desde 0,2 a 0,5 e as temperaturas de pico
resultantes destes calculos sao mostrados na Fig. 5.19.

Existe uma diferenca de cerca de 150°C entre as temperaturas de

pico nos elementos combustiveis para e = 0,2 e € = 0,5.

d.) Dissipadores de Calor de Aluminio

Ja foi mencionado anteriormente que, somente o elemento combus-
tivel e a placa matriz foram considerados no processo de transferencia de ca
Tor por condu¢dao, desprezando-se a contribuicao de outros materiais estrutu-
rais. do nucleo, ou seja, nao foi dado nenhum credito para a capacidade de ab
sorcao e dissipacao do calor adicional devido a outros itens como os supor -
tes estruturais, tubos de colimacao, sec¢oes vazias da placa matriz etc. Pa-
ra ilustrar a grandeza e a importincia deste efeito, o cilculo do niicleo re-
ferencia foi repetido mas com a suposicao de que estavam distribuidos 100Kg
de A1 solido em cada lado do nicleo, ou seja, 200Kg no total correspondente’
a direcao mais longa da placa matriz. Este material estrutural foi tratado '
como sendo constituido de elementos solidos encaixados na placa matriz e lo-
calizados- junto ao nucleo existente. O calor & conduzido a estes elementos a
traves da placa matriz da mesma maneira que €& conduzido entre os elementos '
combustiveis. 0 principal resultado do ponto de vista de transferéncia de ca
Tor € que a capacidade calorifica destes elementos adicionais, representa um
aumento de cerca de 150% da massa de aluminio do nicleo referencia. Nao exis
te transferencia de calor pof conveccao entre as placas de aluminio, uma vez
que os elementos foram tratados como sendo blocos solidos. Entretanto, exis-
te convec¢ao entre os elementos entre si. 0s resultados deste calculo - mos-
tram que as temperaturas de pico, para um diametro de 12,0 pol.,caem de 717%
ocorrido no instante 2.153 s para 6200C, no instante 9.200 s. Isto  ilustra
claramente o efeito da capacidade calorifera adicional no nﬂc]eo; tendo como
conseguencias que as temperaturas szo menores e o tempo que leva para se al-

cericar estas temperaturas € maior.
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6 - CONCLUSOES

A refrigeracao por ar do nucleo do reator IEA-R1, foi analisada a
traves do programa AIRLOCA. Neste programa, os processos permitidos de trans
ferencia de calor sao por conveccao natural e por radiacao termica. Neles es
tdoincluidas as perdas de calor por conveccao livre de todos os canais entre
as placas combustiveis, canais inter-elementos e das faces livres dos elemen
tos, bem como calor por radiacao termica de todos os canais entre as placas
combustiveis para o ar, das faces Tivres dos elementos e da abertura  supe-
rior dos elementos combustiveis.

0 processo de transferencia de calor por conducao e permitido so-
mente de elemento para elemento atraves da placa matriz, mas nao € permitida
nenhuma perda 1iquida de calor por conducao para fora do nucleo.

Foi tambem analisado um numero significativo de parametros fisi-
cos relacionados com o processo de refrigeracao, em especial, potencia espe-
cifica por placa, tempo de atraso do sistema, emissividade efetiva do alumi-
nio e a nresenca de dissipadores adicionais de calor.

1.) Para o nucleo do reator IEA-R1 e com os dados da Tabela 4.1, 0s
elementos combustiveis atingem uma temperatura de pico de 7]7,1OC anroximada
mente 5800 seq depois do inicio do LOCA para um vazamento cujo diametro e de
12 pol. (Fig. 5.1).

Para vazamentos cujos diametros sao de 8,0 pol. e 4,0 pol. esses
valores sao respectivamente de 698,90C em 6648,0 seqg. e 645,9°C um 8432,0
seq.

A temperatura de fusdao do aluminio que e de 582°C, & alcancada em

Dy @\

cerca de 2160 seqg. para o vazamento cujo diametro & de 12,0 pol., em cerca

de 4202,0 seq. para o vazamento de 4,0 pol.

As temperaturas de pico alcangadas sao consideradas altas devido'
ao tamanho compacto do nucleo do reator IEA-R1 e o fato de nao levar emconta
a capacidade calorifera dos materiais estruturais constituintes do nucleo di
versos dos elementos combustiveis e a correspondente sec¢ao da placa matriz.

2.) A potencia especifica por placa & um importante indice para a pre
visao das temperaturas de pico dos elementos combustiveis. O nucleo do rea-
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tor IEA-R1 pode ser operado em potencia de ate 1,36 Mw sem ter temperaturas
aue excedem 582°C nos elementos combustiveis, se houver um vazamento cujo
diametro seja de 12,0 pol. De maneira inversa, para ser operado em potencia
de até 2 Mw e necessario que o nucleo contenha no minimo 35 elementos com-
bustiveis, a fim de assequrar que as temperaturas dos elementos combusti-
veis nio excedam 582°C durante o transiente.

Convem notar que estes resultados sao baseados nos dados do rea-
tor IEA-R1 para uma dada confiquracao do nucleo do reator, cujos fatores de
fluxo sao os da Fig. 4.1. Para outras configuracoes, € necessario que novos
calculos sejam feitos.

3.) As temperaturas de pico nos elementos combustiveis sao insensi-
veis a pequenas mudan¢as no tempo de atraso. Contudo, foram feitos diversos
calculos com vazamentos de diametros variados, a fim de verificar o diame
tro crivel de ruptura e o tempo minimo de imersdo do niicleo do reator.0 dia
metro maximo de ruptura concebivel, para nao ocorrer temperaturas que exce-
dem 582°C, & de 2,2 pol. (Fig. 5.18).

, De maneira inversa, o tempo minimo de imers3o do nucleo deve ser
aquele correspondente ao vazamento cujo diametro e de 2,2 pol.. Esse tempo
e de 16000 seq. ou 4,5 h.

Ainda sob este mesmo aspecto, podemos calcular o diametro e o
tempo de imersao para que as temperaturas nao excedam a temperatura de amo-
lecimento (260°C) do aluminio.

0s calculos realizados indicam que para qualquer vazamento ate
0,3 pol. , a temperatura de amolecimento nac e atingida.

4.) A emissividade espectral total do aluminio e um parametro impor-
tante em se determinar a taxa de transferencia de calor por radiacao do nu-
cleo durante o decurso do LOCA. Nos nossos calculos, o valor utilizado foi
de 0,20. Contudo, se a emissividade for de 0,10, a temperatura de pico ele-
va-se de 713°¢ para 795°C. De outro lado, um valor de emissividade de 0,5
reduz a temperatura de pico de 713°C para 591°¢.

5.) A relacao entre capacidade calorifera total do nucleo e a poten-
cia de operacao do reator determina o tempo em que as temperaturas de pico
sao alcancadas nos elementos combustiveis. No caso do IEA-R1 e para um vaza
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mento cujo diametro e de 12,0 po1. esse tempo e de 5800,0 seg. depois do ini
cio do LOCA.

0 acrescimo de 200 Kg de aluminio na placa matriz e ao lado dos
elementos combustiveis, representam um acréscimo de 15% na capacidade calori
fera do niicleo. Os resultados obtidos mostram que para um vazamento de diame
tro de 12,0 nol., as temperaturas de pico caem de 717°C ocorrida no instante
2153,0 seg. para 620°C no instante 9200,0 seg.
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7 - SUGESTOES

Nos calculos deste trabalho foi analisado o nucleo do reator IEA-R1,
atraves do programa AIRLOCA. Os calculos realizados sao especificos para ca-
da determinada configuracao ou seja, para o nucleo do reator formado por um
arranjo de 5 x 5 elementos combustiveis e com os fatores de fluxo dados da
Fig. 4.1. Para outras configuracoes, torna-se necessaria a determinacao dos
corresnondentes fatores de fluxo que servem como um dos dados de entrada do
programa AIRLOCA.

Na atual versao do programa AIRLOCA, o nucleo do reator € modelado
em duas dimensdes, da7 a atual versdo ser o AIRLOCA-2D. N3o € considerada a
distribuicao espacial do fluxo neutronico, sendo os fatores de fluxo conside-
rados os mesmos em todo o comprimento do elemento combustivel, o que nao acon
tece de fato.

Dentro de um maior realismo, esta sendo desenvolvido no Laboratorio
Nacional de Argonne, o AIRLOCA-3D que leva em conta o perfil axial da distri-
buicao de fluxo, em torno do comprimento do elemento combustivel. Esta outra
versao inclusive leva em conta os calculos de transferencia de calor por con-
ducao a dissipadores externos de calor.

Desta maneira, devido a importancia que o assunto merece, torna-se
aconselhavel que os presentes calculos sejam refeitos utilizando-se o progra-
ma AIRLOCA-3D.

Dando continuidade ao estudo de uma possivel ocorrencia de um aciden
te de perda de refrigerante no reator IEA-R1, & conveniente que se analise as
consequencias radiologicas provenientes de tal acidente, a dispersao dos pro-
dutos radioativos provenientes do nucleo do reator, bem como a determinacao '
da zona de exclusao e a de baixa populacao do reator IEA-R1.
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