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RESUMO

Neste trabalho sdo analisados dois acidentes postulados de inser¢do de reatividade,
considerados nesta categoria os mais limitantes para o reator tipo piscina [EA-R1 do IPEN-
CNEN/SP operando a SMW. Os cilculos foram desenvolvidos com o codigo PARET para os
acidentes de “Queda de um Experimento” e “Retirada Incontrolada das Barras de Controle ¢
Scguranga. Os resultados obtidos demonstraram que nenhum limite de seguranga €

ultrapassado para esta categoria de acidente.

INTRODUCAO

Esti sendo previsto para 1997 o inicio da
operagio do reator de pesquisas TEA-RI, situado no
IPEN-CNEN/SP, a 5§ MW de poténcia (atualmente cle
opera a 2 MW). Para obtengio da licenga de operagdo a 5
MW de poténcia ¢ necessiria a entrega do Relatério de
Andlise de Seguranca (RAS).

O capitulo 16 do RAS trata da Andlise dos
Acidentes Postulados do [EA-R1. Dentre os acidentes a
serem analisados destacam-s¢ os acidentes de insergio de
reatividade no nicleo. que requerem uma cuidadosa
andlise, desde que podem ultrapassar os limites de
seguranca estabelecidos para este reator.

A andlise de acidentes de reatividade em reatores
de pesquisa é usualmente feita com o codigo PARET [1],
que tem comprovado através de diversos estudos [2,3]. a
sua adequabilidade para este tipo de cilculo.

Este trabalho mostra

os resultados obtidos no IPEN-CNEN/SP referentes 4
andlise de acidentes de reatividade no IEA-R1 com o
codigo PARET.

0 CODIGO PARET

O PARET ¢ capaz de prever o curso ¢ as
conseqiiéncias de acidentes de insergido de reatividade e de
perda de vazdo em reatores nio pressurizados, atraves de
uma andlise que considera os efeitos acoplados de termo-
hidriulica e neutronica no nicleo e um continuo efeito de
rcalimentacio de reatividade. Ele simula acidentes
reatores com circulagio forgada tanto no sentido
ascendente como no sentido descendente. bem como
acidentes durante o regime de circulagiio natural.

As equagdes de cinética sdo resolvidas através do
modelo pontual, que € aplicivel em casos de pequena
inser¢io de reatividade ¢ em nicleos pequenos. A
condugdo de calor através do elemento combustivel é
considerada unidimensional. As condigdes de contorno
nem sempre conseguem acompanhar o comportamento
real do transiente e podem levar a resultados ndo
confidveis em transientes em que ocorre ebuligdo.

Os cdlculos hidrodindmicos sio baseados no
Modelo Integral do Momento, no qual as propriedades do
fluido ndo dependem da pressdo local. No PARET este
modelo foi modificado de forma a fazer com que a



densidade do fluido dependa da pressdo. Ainda assim, isto
pode limitar a precisio da pressio transienie ¢ da
distribuicio de cscoamento quando s¢ lem grande
quantidade de vazios. O modelo para a determinagio da
fragdo de vazio tem a restrigdo de possuir parimetros que
dependem das condigdes fisicas e da situacio em que ele é
aplicado e que nem sempre podem ser determinados com
grande precisdo.

O PARET permite simular o transicnte de
passagem para 0 regime de convecgdo natural em reatores
de pesquisa com refrigeracio forgada no sentido
descendente. Esta transi¢io tem inicio quando a forga de
empuxo (devido 4 diferenca de densidades) no sentido
ascendente sobre o fluido refrigerante for maior que a
forga exercida no refrigerante (devido 4@ bomba) no
sentido descendente,

MODELAGEM DO REATOR IEA-R1

Para a simulagio do nicleo do reator IEA-R1 o
considerada a configuragio com vinte ¢ cinco elementos
combustiveis [4], sendo quatro destes também de controle
conforme mostrado na Figura 1. Este arranjo foi dividido
em trés canais concéntricos (canal frio, canal médio ¢
canal quente) considerados de fora para o ceniro do
nicleo respectivamente.

Cada clemento combustivel ¢ constituido por
dezoito placas planas combustiveis  dispostas
paralelamente [5]. JA4 os eclementos combustiveis de
controle ¢ scguranga possuem doze placas de combustivel
na regido ccntral ¢ duas regides vazias nas extremidades
para receber as barras absorvedoras,

A placa combustivel € do tipo dispersdo U;Os-Al
com 19.9% em peso de enriquecimento em Uy , €
revestida de aluminio.

Este clemento foi dividido em vinte nos axiais,

Alguns parimetros do nicleo considerados nas
simulagdes estio apreseniados na Tabela 1.

Os principais dados de projelo utilizados nas
simulagdes sdo:

» Poténcia de operagdo: 5.5 MW (10% maior que a
nominal)

¢ Vaziio volumétrica: 3000 GPM = 1,416 m'/s

* Reatividade mixima inserida por um experimento:
=550 pecm (10% maior que a nominal)

* Taxa de insergdo de reatividade por barra: 35
pemy/s (75% maior que a nominal)

Os demais dados de entrada do codigo foram
oblidos de desenhos de projeto e especificagdes técnicas do
reator, ja considerando as modificagdes a serem realizadas
para o aumento de poténcia do reator.

Da lista dos acidentes de insergdo de reatividade,
apresentada a seguir, que devem ser analisados para o
reator IEA-R], os limitantes sSo a queda de um
experimento (do item 10) e a retirada incontrolada das
barras de controle ¢ seguranca (do item 4). Eles devem ser

analisados quantitativamente, scndo para os demais
suficienie uma analise qualitativa.

Lista dos acidentes:
Cniticalidade durante manuseio do combustivel
Acidente de partida
Falha no elemento individual de controle ou no seu
mecanismo
Falha no mecanismo de acionamento do elemento
individual de controle ou no seu sistema
Falha de outros dispositivos de controle
Posigles desbalanceadas dos elementos
Falha ou colapso de componentes estruturais
Inser¢dio de agua fria
Mudangas no moderador
I[.'r Inflluéncias de experimentos
11. Reatividade de desli insuficiente
12. Ejeciio inadvertida dos clementos de controle
13. Erros de manutengdo com dispositivos de reatividade
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Figura |: Configura¢do do nicleo do reator IEA-R1 com
25 elementos combustiveis (EC’s)
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Tabela 1: Cocficienies de Reatividade ¢ Parimctros Cinéticos do nucleo de 25 elementos

Doppler Vazio Temperatura | Densidade
Per Alps) (pem/C) | (pem/%vazio) do do
Moderador Modcrador
(pecm/’C) (pem/°C)
0,00763 57,90 -1,93 -235,09 -13,18 -12,29

SIMULACAO DOS TRANSIENTES

Estes acidentes de insergdo de reauvidade sdo
assumidos ocorrer com © reator critico a uma poténcia de
5.5 MW (cidlculo conservativo). Para os dois acidentes
simulados foi considerado um estado estaciondrio de 10s,
com a finalidade de se obter a estabilidade numénica das
varaveis.

» Queda de um experimento:

Ma simulagdo destc acidente a insergio de
reatividade ocorre a uma taxa de 550 pcm/0.55 ou
0,72168/0.5s. Este valor é 10% maior que o limite maximo
admissivel para o reator.

O desligamento do reator ocorre quando a
poténcia atnge 110% do wvalor imicial (em eslado
eslacionano). ou seja, 6,05 MW e com tempo de atraso de
200ms.

A Tabela 2 aprcsenta os principais resultados

* Retirada incontrolada das barras de controle e
seguranca:

Nesta simulacio foi assumida a condicio mais
critica possivel para este tipo de acidente, que scria a falha
nos mecanismos de acionamento das (rés barras de
scguranga ¢ da barra de controle, retirando-as
simultaneamente.

Foi considcrado que cada barra insere 35 pom/s
durantc a retirada. Portanto, para as quatro barras ¢
inscrido 140 pcm durante o primeiro segundo.

Também foi obtido, através de cilculos
preliminares, que ¢sta insergiio deve ser considerada trés
segundos apds o inicio do acidente. no midximo. Isso
porque este € o tempo suficiente para que o reator tenha
sua poténcia elevada atingindo o limite de 6,05 MW ¢
desencadeie o scu desligamento apds 200ms de atraso.

Os principais resultados obtidos para esta
simulagdo sdo apresentados na Tabela 3.

As Figuras de 2 a 7 apreseniam os resultados

obtidos. computacionais obtidos na simulagdo da queda de um
experimenio, engquanto as Figuras de 8 a 13 os resultados
da simulacio da rctirada das barras de controle e
scguranga,
Tabela 2: Simulagdo da Queda de um Experimento
| CANAL FRIO CANAL MEDIO CANAL QUENTE
Poténcia maxima 6,81 6,81 6,81
(MW)
Temperatura maxima 62.3 70,9 747
no combustivel (°C)
Temperatura maxima 59.2 66.5 69,7
no revestimenio (°C)
Temperatura mdixima 458 476 48 8
no refrigerante (°C)




Tabela 3: Simulaglio da Retirada Incontrolada das Barras

CANAL FRIO CANAL MEDIO CANAL QUENTE
Poténcia maxima 65,29 6,29 6,29 '
(MW)
Temperatura maxima 60,7 68,8 72,2
no combustivel (°C)
Temperatura maxima 57,9 64,7 67,7
no revestimento (*C)
Temperatura maxima 45,4 47.0 48.2
no refrigerante (°C)
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Figura 8: Variagfio temporal da poléncia.
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Figura 9: Vanagdo temporal da reatividade.
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Figura 12: Vanagio tecmporal da {emperatura na
superficie da placa.

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Para a simulagdo da queda de um experimento
(primeira simulagdo) a maxima poténcia atingida pelo
nicleo foi 6,81 MW, pouco maior que a oblida na
simulagio da retirada incontrolada das barras (segunda
simulagio), de 6,29 MW. As temperaturas da primeira
simulagiio (Tabela 2) também foram sensivelmente
maiores que a da segunda simulagio (Tabela 3),
respectivamente para cada canal. Este fato é devido
unicamente i laxa de inser¢dio de reatividade do primeiro
acidente simulado ter sido maior que a do segundo.

Nestes dois acidentes simulados nfo ocorreu
mudanca de fase no refrigerante, pois a maxima
temperatura foi menor que a temperatura de chbulicio do
refrigerante (por volta de 110°C). Também foi mantida a
integridade fisica dos elementos combustiveis gragas as

baixas temperaturas alcangadas.
CONCLUSOES

A modelagem do nicleo do reator [EA-R1 foi, na
medida do possivel, claborada de forma a representar
fieclmente o que ocorreria com o micleo durante os
acidentes considerados. Também, levando-se em conta
que as simulagdes foram executadas com os principais
dados dc entrada supercsiimados (como poténcia de
upcmﬁu do reator ¢ rcauwdudf.: msr:n:la} w

) do aumento de Pol&mmdﬂ
reator IEA-R1.
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ABSTRACT

The present paper describes the calculations for
the two more limiting reactivity iniliated accidents of the
IPEN - CNEN / SP research reactor IEA-R1 operating at
5 MW. The simulation was made with the computer code
PARET for the postulated accidents “Influence by
Experiments” and “Control Drive or System Failure”. The
results have showed that no safety limit will be violated
for this accident category
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