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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa sobre o uso de linhas de desvio para
controle de temperatura em reatores resfriados por sistemas de resfriamento de emergéncia operando
em circulacdo natural. S&o apresentados resultados obtidos em um circuito denominado “Bancada de
Circulagdo Natural,” que permite a simulagdo da abertura de uma linha de desvio entre a fonte quen-
te e afonte fria. Uma parte dos resultados experimentais foi utilizada para gjuste e validacgo de um
modelo numérico, cujos resultados preliminares sdo discutidos. A introducdo de vélvulas em linhas
de desvio possibilita algum controle da temperatura na saida da fonte quente sem a introdugdo de
componentes ativos na linha principal e assegurando operacdo do sistema mesmo em caso de falha
de atuacdo, sendo por isso interessante para aplicacdo em sistemas dos reatores das novas geragoes.
Os resultados permitem observar que quando € aberta a linha de desvio, a temperatura na saida da
fonte quente aumenta. Esse aumento ocorre devido a diminuicdo da vazdo através do aquecedor. A
vazdp através da fonte fria aumenta ligeiramente. Os resultados permitem ainda observar que a posi-
¢do da conexdo da linha de desvio com a perna quente determina o sentido de escoamento, podendo
ocorrer suainversdo a partir de uma determinada cota.
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I. INTRODUCAO

O futuro da energia nuclear depende de aspectos e-
conbmicos, de seguranca e de aceitagcdo publica [1]. Pen-
sando nesses aspectos foi iniciado o desenvolvimento dos
conceitos de “reatores avancados,” para os quais foram
previstos aperfeicoamentos tais como elevada padroniza-
¢d0, reducdo na demanda de controle, reducdo na demanda
de energia elétrica de emergéncia e utilizacdo de conceitos
mais robustos [2]. Em quase todos os conceitos de reatores
avangados s8o adotados sistemas de emergéncia com carac-
teristicas passivas de resfriamento, utilizando o fendbmeno
dacirculagéo natural.

Dentro desses mesmos objetivos, existe umalinhade
pesquisa no Centro de Engenharia Nuclear do IPEN que
avalia o uso de linhas de desvio para reducdo da taxa de
resfriamento em reatores resfriados por sistemas passivos de
resfriamento de emergéncia. Os experimentos realizados
envolvem transitérios em circulagdo natural a baixas pres-
sbes e poténcias. Este trabalho complementa informagdes
apresentadas nas referéncias [3] e [4].

O traba ho é apresentado em cinco segdes, a primeira
€ esta introducdo. A segunda se¢cd0 apresenta uma breve
descricdo da instalag@o experimental utilizada e os testes
para seu comissionamento. A terceira secdo descreve e a
presenta os resultados da primeira fase de experimentos e
na quarta se¢éo é descrito o modelo numérico desenvolvido

para validacdo da metodologia de andlise do processo de
circulagdo natural. A quinta sec8o apresenta as conclusdes.

I1. DESCRICAO DA BCN

Um esguema do circuito experimental, batizado de
"Bancada de Circulac&o Natural," BCN, é mostrado na Fig.
1. Uma descricdo detalhada é encontrada em [2]. O circuito
primério consiste de um aquecedor elétrico, um trocador de
calor, tubulagdes, incluindo a linha de desvio, vavulas e
instrumentac&o constituida basicamente de termopares e um
medidor magnético de vaz&o. O resfriamento é realizado
por um circuito secundario de &gua. O trocador de caor é
alimentado por gravidade a partir de um reservatorio eleva-
do, sendo que sua vaz&o € regulada por umavalvulaglobo e
medida por um rotdmetro. A Fig.1 indica ainda a represen-
tacdo das principais variaveis do processo. A vaz&do no cir-
cuito externo, aquecedor elétrico, perna quente, trocador de
caor e pernafria, éindicada por m. A abertura e fechamen-
to dalinha de desvio 1, conex&o inferior, e dalinha de des-
Vio 2, conex&o superior, se dao por meio da valvula de des-
vio, da vdvula esfera B e da valvula esfera A, respectiva
mente. Na linha de desvio 1 a vaz&o é definida por my; e na
linha de desvio 2 por my,.

A tubulacdo é de cobre com 22 mm de didmetro e
0,6 mm de espessura. Todo o sistema possui isolamento
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térmico. Para reduzir as restricdes ao escoamento foram
utilizadas vavulas tipo esfera nas linhas principais do cir-
cuito. Na linha de desvio foi instalada uma vavula tipo es-
fera com atuador elétrico tipo acdo: abre/fecha. O medidor
de vaz&o é do tipo magnético, marca Sparling TIGERMAG,
modelo FM 625 com didmetro ¥pol. e gjustado para afaixa
de vazéo méximade 0,1 kg/s.
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Figura 1. Bancada de Circulagdo Natural.

O aguecedor €elétrico € do tipo passagem direta. Foi
construido com tubos e conexdes de aco inoxidavel e é e
quipado com trés resisténcias de imersdo em “U” com flan-
ge, elementos tubulares blindados em aco inoxidavel e ter-
mostato de seguranca. O aguecedor elétrico, embora proje-
tado para 10.000 W, teve sua poténcia fornecida ao sistema
limitada a 2.400 W nesta fase inicia de testes, para evitar
danos s resisténcias elétricas. O trocador de calor foi cons-
truido totalmente em cobre. E constituido por 2 tubuldes de
f 1 ¥pol., interligados por 18 tubos de f 3/8 pol. e 590 mm
de comprimento. O vaso de expansdo tem por finalidade
acomodar as variagdes de volume da agua no circuito pri-
méario da bancada devido a variagdo de temperatura. No
circuito foram instalados 24 termopares, sendo 5 do tipo T
de 1,5 mm e 19 do tipo K de 0,5 mm de didmetro. Um sis-
tema de aquisi¢c@o de dados foi preparado em uma platafor-
ma PC, utilizando-se uma placa de aquisicdo de dados da
National Instruments e um programa baseado no ambiente
de programacdo LabWindows [5], [6]. O sistema exibe e
registra os dados de 5 termopares tipo T, 19 termopares tipo
K, medidor de vazdo magnético e poténcia do aquecedor,
gerado por um sinal do controlador de poténcia.

Antes de se iniciarem os experimentos em circulagdo
natural, foram desenvolvidas quatro atividades de comissio-
namento: calibracdo dos rotametros, calibracdo de poténcia
elétrica, calibracdo do medidor de vazéo magnético e carac-
terizacdo hidraulica do circuito.

Calibracdo dos Rotémetros. Para assegurar medidas preci-
sas durante a caracterizagdo hidraulica da bancada, na cali-
bracdo do sistema de medida de poténcia e na calibragéo do

medidor de vazdo magnético, foi feita uma cuidadosa cali-
bracdo dos rotdmetros. A Fig. 2 ilustra os resultados para o
rotémetro auxiliar utilizado no circuito primario.
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Figura 2. Curvade Calibrag@o do Rotametro Primério.

Calibragdo de Poténcia Elétrica. A medida e registro da
poténcia elétrica utilizam um sinal do controlador de potén-
cia. A calibragdo desse sinal foi feita por meio de balango
térmico no aquecedor elétrico. A curva de calibracdo, mos-
trada na Fig. 3, teve seus dados gjustados por meio da Eq.

(D:

P = 1.115— 1.127S + 5925 — 90S°® + 558" (1)

Onde P; € a poténciafornecidae So sinal de tensdo.
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Figura 3. Calibracdo Poténcia Fornecidax Sinal Tenséo.

Cdlibracdo do Medidor de Vazdo Magnético. O medidor

magneético de vazéo foi desenvolvido para medidas atempe-
ratura ambiente e constante. Observou-se um desvio (drift)
do “zero” em funcdo da variagdo da temperatura. A Fig. 4
mostra essa variagdo como funcdo da temperatura na tubu-
lac&o, medida pelo termopar TC11.
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Figura 4. Ponto de Zero do Medidor de Vazéo — TC11.

O gjuste do ponto de zero, PZ, como fun¢do da tem-
peraturaem TC11, é representado pelaEq. (2):

PZ =-7,5x10* + 1,76x10° T — 3,37x10° T2 2

Caracterizagdo Hidréulica. A caracterizac8o hidraulica do
circuito primério, necessaria para anaises e modelos, foi
feita circulando-se &gua em cada trecho onde se queria me-
dir a perda de pressdo, DP, para se determinar coeficientes
de perda de presséo ou fatores de atrito. As medidas de DP
foram realizadas com um transmissor de pressdo diferencial
gjustado para afaixa de 0 a 130 mmH,0. Os coeficientes de
atrito sdo obtidos da Eq. (3):

DP = f (Ley /Dp) 1 V212 (3)

onde DP é a perda de pressdo (N/m?), f o fator de atrito, Leg
0 comprimento equivalente (m), Dy o diémetro hidraulico
(m), r a massa especifica da 4gua (kg/m°) e v a velocidade
de escoamento (m/s).

O fator de atrito na bancada foi determinado experi-
mentalmente para cada trecho selecionado. Para isso a va-
z&o foi variada e medida por meio do rotdmetro priméario
calibrado. A partir do inicio da faixa de medicéo do trans-
missor de pressdo, se iniciavam os registros da perda de
pressdo e da temperatura da agua para determinagdo das
suas propriedades fisicas. Conhecida a vazdo, Q, a perda de
carga, DP, as propriedades da &gua e os comprimentos e-
quivalentes de cada trecho, L, baseados em dados tabela-
dos [7], puderam ser obtidos os valores de fator de atrito. A
Fig. 5 mostra os resultados para o trecho externo da BCN
na forma de correlacdo do fator de atrito. Os testes atingem
a zona de transicdo. Na faixa de regime laminar foi obtido
um fator de atrito um pouco inferior ao da curva de Hagen-
Poiseuille. Na zona de transi¢do (Re = 2000 a 3000) a curva
tende a manter o comportamento esperado, porém atingindo
valores superiores aos da curva de Blasius. O fator de atrito
€ intrinseco a bancada e dependente das caracteristicas ge-
ométricas do circuito [8].
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I11. CIRCULACAO NATURAL

Os experimentos em circulag8o natural foram dividi-
dos em trés etapas. A primeira etapa corresponde ao expe-
rimento na parte externa do circuito. A segunda e terceira
etapas compreendem os experimentos utilizando as linhas
de desvio 1 e 2 (ver Fig.1). As linhas de desvio podem re-
duzir as taxas de resfriamento do reator, permitindo maior
tempo para andlise de problemas e religamento e produzem
efeito equivalente ao de véavulas de controle, porém sem
introduzir elementos ativos no circuito principal.

Etapa 1 — Circuito Externo. A Fig. 6 mostra as
temperaturas de entrada (TC23), saida (TC22) e média no
aquecedor, indicando o regime permanente.
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Figura 6. Temperaturas no Aquecedor Elétrico.

O experimento consistiu de um transitério de aumen-
to de poténcia, partindo-se da condi¢do inicial de fluido
estacioné&rio na temperatura ambiente. A vavula de desvio
bem como as vélvulas esfera A e B estavam fechadas. O
degrau de poténcia foi de aproximadamente 2.400 W e foi
aplicado 140 s apésiniciada a gravagéo.
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Etapa 2 — Linha de Desvio 1 — Conex&o Inferior. Nesta
etapa, 0 experimento consistiu da aplicacdo de dois degraus
de poténcia. O primeiro degrau de poténcia foi de aproxi-
madamente 1.100 W, aplicado no instante t=214 s. O se-
gundo degrau elevou a poténcia para aproximadamente
2.400 W e foi aplicado no instante t=1.894 s. No instante
t=1.354 s, a vélvula de desvio e a vdvula de esfera B (ver
Fig.1), na linha de desvio, foram abertas. A Fig.7 mostra a
vaz&o no aquecedor elétrico (Myy), a vazéo no trocador de
calor (my) e na linha de desvio (my) até o instante t =
20.000s.
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Figura 7. Poténcia e Vazdes no Transitorio.

A Fig. 8 mostra a variagdo de temperatura em TC15
e em TC16. A diferenca entre essas temperaturas mostra
gue a vazao nalinha de desvio tem o sentido da “pernafria’
paraa“pernaquente” (ver Fig. 1).
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Figura 8. Temperaturas TC15 e TC16 no Transitério.

Para uma poténcia fornecida de 2.400 W, no expe-
rimento sem linha de desvio, em regime permanente, obte-
ve-se uma diferenca de temperatura no aquecedor elétrico
de 17,7°C para umavazdo (m) de 0,031 kg/s. Para a mesma
poténcia (2.400 W), no experimento com a linha de desvio
1, em regime permanente, a diferenca de temperatura no
aguecedor foi de 17,8°C com uma vaz&o (M) de 0,03
kg/s. Houve uma reducéo na vazéo da ordem de 10% no

aquecedor, com uma variagdo muito pequena na diferenca
de temperatura do aguecedor elétrico (cerca de 0,56%),
aém de se estabelecer uma temperatura maior na saida do
aquecedor elétrico (ver Fig. 9). Se as condicles iniciais de
temperatura nos dois transientes fossem as mesmas poder-
se-ia ter um acréscimo ainda maior na temperatura de saida
no agquecedor, no caso do experimento com linha de desvio.
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Figura 9. Temperatura de Saida no Aquecedor.

Etapa 3 — Linha de Desvio 2 — Conexdo Superior. A Fig.10
mostra a poténcia fornecida e as vazdes no trocador de calor
(M), no aquecedor elétrico (My) € na linha de desvio
(Myp).
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Figura 10. Poténcia e Vazbes no Transitério.

O experimento consistiu da mudanca da linha de
desvio 1 para 2, mantida a poténcia de 2.400 W, a partir do
regime permanente obtido a partir do transitério anterior. A
duragcdo total do experimento foi de aproximadamente
14h46, e o circuito foi mantido em regime permanente por
tempo suficiente para observar sua estabilidade. Ap6s 250 s
do inicio da gravacdo, a vélvula esfera A foi abertae aval-
vula esfera B foi fechada (ver Fig.1). Para a poténcia de
2.400 W, obteve-se com a linha de desvio 2, conexdo supe-
rior, uma diferenca de temperatura no aguecedor elétrico de
16,7°C e uma vazdo (M) de 0,033 kg/s. No experimento
sem linha de desvio, para a mesma poténcia, obteve-se uma
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diferenca de temperatura no aquecedor de 17,7°C e uma
vazado (m) igua a 0,031 kg/s. O aumento de vazéo foi da
ordem de 6% no aguecedor, com uma variagdo 6% menor
na diferenca de temperatura no aquecedor elétrico. A Fig.11
mostra 0 aumento da temperatura na saida do aquecedor
elétrico no experimento com a linha de desvio 2 em relacdo
a0 experimento sem linha de desvio. Esse aumento € de
aproximadamente 7°C. Se as condic¢Oes iniciais dos dois
transientes fossem as mesmas, 0 acréscimo na temperatura
de saida no aquecedor elétrico seria ainda maior.
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Figura1l. Temperatura de Saida do Aquecedor.

A Fig. 12 mostra as temperaturas registradas com
termopares TC15 e TC16, instalados na linha de desvio. A
maior temperatura medida por TC16 indica que a vazéo na
linha de desvio (mg,) teve o sentido da “perna quente” para
a“pernafria” Houve umainversdo de sentido em relagdo &
etapa 2.
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Figura 12. Temperaturas TC15 e TC16 no Transitério.

V. MODELO NUMERICO

Nesta fase inicial da pesquisa, 0 modelo numérico
foi preparado para qualificar a metodologia de andlise base-
ada na solucdo das equacOes de energia com coeficientes
obtidos experimentalmente. Para facilitar sua validac&o, foi
elaborado para reproduzir os experimentos de circulago
natural pelo circuito externo, deixando o modelo para o
estudo das linhas de desvio para uma etapa posterior.

O modelo foi desenvolvido com o programa compu-
tacional “Engineering Equation Solver” (EES) [9], conside-
rando-se fluido incompressivel e escoamento unidirecional.
A parte externa do circuito foi dividida em 4 regifes: aque-
cedor, perna quente, trocador de calor e perna fria, confor-
me mostrado na Fig.1. Cada regi&o foi discretizada em um
ndmero finito de n6s. Em cada regido, a equagdo de conser-
vacao de quantidade de movimento [10] é dada por:

ﬁgdﬂ+vﬂ—\/9:£+ﬁ o 4
eft sg 1Ts S

onde r é a densidade do fluido (kg/m?), v a velocidade
(m/s), P a pressdo (N/m?), s a coordenada espacial (m), t o
tempo (s), t 0 atrito e g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).
A equacdo de conservacdo de energia [10] é dada por:

T

rVc, - = S+GDT +mbh (5)
p 1t

onde V é o volume (m?), C, 0 calor especifico (Jkg°C), T a
temperatura (°C), S a geragdo de calor (W), GDT a troca
com o ambiente (W) e mDh é o transporte de massa (W).

O gjuste e verificagdo do modelo da BCN em seu
trecho externo, foram baseados em um transitério de au-
mento de poténcia de 2.400 W. A poténcia térmica,
experimental e calculada, e as vazdes medida e calculada
s80 mostradas na Fig. 13. A discrepancia observada na fase
inicial, que antecede as condi¢Bes de regime permanente,
foi constada ser devido a "drift" no sensor do medidor de
vazdo magnetico, que caracterizou sua sensibilidade a
temperatura.
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Figura 13. Poténcia no Aquecedor Elétrico e Vazéo.
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A Tabela 1 compara o balan¢o térmico do circuito
calculado por meio do modelo (Q)) e o balanco térmico (P)
feito no trecho externo do circuito.

TABELA 1. Balanco Térmico BCN

Poténcia Fornecida — 2.400 W P, (W) |Q; (W)
Poténcia Térmica no Aquecedor 2297 | 2.284
Perda de Calor no Aquecedor parao Ambiente| 103 116
Perda de Calor na Perna Quente 78 13
Perda de Calor na Perna Fria 52 34
Poténcia no Primério — Trocador de Calor 2.167 | 2.237
Poténcia no Secundério — Trocador de Calor 2136 | 2.202
Perda de Calor na Carcaga Trocador de Calor 31 35

Os resultados mostram que 0 modelo numérico re-
produz com excelente precisdo 0 experimento sem linha de
desvio. A maior discrepancia encontrada foi na perda de
calor para 0 ambiente na perna quente. 1sso se deve aleitura
imprecisa de temperatura na perna quente, influenciada pela
estrutura da tubulagdo. Pequena variagcdo na diferenca de
temperatura (DT), ocasiona uma sensivel mudancga no cal cu-
lo da poténcia.

V. CONCLUSOES

A pesquisa iniciada no Centro de Engenharia Nucle-
ar do IPEN para avaliar o uso de linhas de desvio para re-
ducdo da taxa de resfriamento em reatores resfriados por
sistemas passivos de resfriamento de emergéncia foi inicia-
da com arealizagdo de varios experimentos e validacdo de
uma metodol ogia de andlise numérica.

Os experimentos mostraram que a utilizagdo de li-
nhas de desvio produz resultados sensiveis na reducéo das
taxas de resfriamento de sistemas resfriados por circulagéo
natural. Observou-se que a posi¢do de conexdo da linha de
desvio com a “perna quente” determina o sentido de escoa-
mento, podendo ocorrer ainversdo a partir de uma determi-
nada cota.

O modelo numérico utilizando coeficientes obtidos
experimentalmente apresentou boa concordancia com 0s
dados experimentais obtidos, possibilitando a sua utilizaco
na simulacdo de outros transientes em circulagdo natural. A
préxima etapa consistira no desenvolvimento e validagéo de
um modelo para andlise do sistema completo com linhas de
desvio.
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ABSTRACT

This work presents results of a research on bypass
lines for control of the cooling rate in reactors with emer-
gency core cooling system operating in natural circulation.
Experimental results obtained in a water loop with a bypass
line between the hot source and the cold source, are pre-
sented. The experimental results were used for validating a
numeric model, whose results are discussed. The use of
bypass lines allows the control of the heater outlet tempera-
ture without the need of active components in the main line.
This can assure the effectiveness of the cooling system even
in case of valve opening failure, what is interesting for ap-
plication in the new generation of nuclear reactors. The re-
sults showed that, when the bypass line is opened, the heater
outlet temperature increases. That increase happens due to
decrease of the flow through the heater. The flow through
the cold source increases lightly. The results still show that
the bypass connection position in the hot-leg determines the
flow direction.
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