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RESUMO

Este trabalho apresenta a concep¢lic e os experimentos programados para ©
desenvolvimento de um Sistema de Resfriamento de Emergéncia para o Reator IEA-R1, quando
operando a 5 MW. Os dispositivos experimentais apresentados serfio utilizados para medidas de
distribuigiio de vazio por aspersiio sobre o nicleo do reator e para definir parimetros importantes ao
projeto, tais como: quantidade e disposi¢io dos aspersores, vazio e sua distribuigio sobre o nicleo,
além da determinagio do méximo fluxo de calor possivel de dissipar, com e sem o sistema de

aspersdo.

INTRODUCAO

Dentro de um plano de ampliagio da produgio
nacional de radiofirmacos, tanto em variedade quanto em
quantidade, foram iniciadas em 1995 as atividades para o
aumento da poténcia do Reator [EA-R1 do IPEN-
CNEN/SP de 2 MW para 5 MW, além do aumento no
tempo de operagiio continua para 100 horas semanais.

Virios reatores de pesquisa existentes no mundo ja
passaram por reformas desse tipo [1,2], e para isso tiveram
que reavaliar suas condigdes de seguranga. Para garantir a
integridade do nicleo em condi¢bes de acidente de perda
de refrigerante, dependendo do projeto do reator, sfio
necessdrios alguns sistemas de seguranga adicionais como
sistema de resfriamento de emergéncia e sistema anti-siffio,
ou ambos.

Para o reator IEA-R1 estd sendo desenvolvido um
Sistema de Resfriamento de Emergéncia por Aspersfio para
atuar na eventualidade de um acidente de perda de
refrigerante do reator que provoque o descobrimento do
niacleo, com possiveis danos as placas combustiveis e
consequente liberagio de produtos de fissfio para o
ambiente.

CONCEITUACAO DO SISTEMA

Mo evento de um acidente de perda de refrigerante
do reator, as barras de segurancga sdo acionadas, e o reator
¢ desligado, deixando de gerar energia por fissfio. Os
produtos de fisso continuam gerando energia através de
decaimento radioativo. A Fig. 1 mostra o comportamento
genérico percentual, da poténcia de decaimento como
fungiio do tempo apds o desligamento de um reator
nuclear. Webster [3], baseado em dados experimentais,
revela que, reatores tipo piscina de at¢ 3 MW com
combustivel MTR, nfo requerem resfriamento de
emergéncia, pois os baixos fluxos de calor devido ao
decaimento, podem ser dissipados pelo ar sem elevagbes
inseguras de temperatura. Para poténcias superiores é
recomendada a adogiio de medidas de seguranga que
envolvem a disponibilizagfio de resfriamento por dgua,

Para um reator de 5 MW com 20 elementos
combustiveis (18 placas combustiveis) e 4 elementos de
controle (12 placas combustiveis), estima-se um tempo
aproximado de 80000 s (~22 horas) apds o desligamento,
até que o nicleo possa ser resfriado pelo ar . Nesse
instante, a poténcia de decaimento representa 0,7% da
poténcia do reator, conforme mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Curva de Poténcia de Decaimento

A distribuigiio da poténcia de decaimento no niicleo
nio ¢ uniforme, existindo uma distribuigio radial e axial.
A Fig. 2 mostra, na forma normalizada, o perfil axial
médio de poténcia, o perfil axial de poténcia no canal
quente e a média no nicleo considerado. Esses perfis se
mantém durante o periodo de decaimento, porém os
valores absolutos diminuem conforme a Fig. 1. O sistema
de resfriamento de emergéncia deve ser dimensionado
considerando-se os valores limites referentes ao canal
quente.

O projeto e dimensionamento de sistemas desse tipo
requerem informagdes sobre parimetros como: a) a_vazio
de operagio do sistema, decorrente do maximo fluxo de
calor possivel de remogdo por asperséio; b) a distribuicfio da
vaziio sobre o niicleo, importante para garantir que todos
os elementos combustiveis recebam a quantidade de dgua
suficiente para assegurar a remogiio do calor nele gerado;
¢, ¢) o_tempo minimo necessdrio de atuacio do sistema,
para retirar o calor de decaimento num perfodo inicial do
acidente, até niveis de fluxo de calor suficientemente
baixos para que a refrigeragiio possa ocorrer por convecgio
natural do ar, parimetro importante para o©
dimensionamento dos tanques de armazenamento de
refrigerante. Normalmente esses sistemas possuem
redundéincia de 100% na sua capacidade de resfriamento,
dai a necessidade de mais que um tanque de
armazenamento.

Para aumentar a poténcia do IEA-R] & 5§ MW, foi
concebido o sistema mostrado na Fig. 3, que possibilitard o
resfriamento do nicleo pela aspersdo de dgua através de
um distribuidor em forma de U, dotado de bicos aspersores,
por um periodo minimo de 22 heras, condi¢iio em que o
fluxo de calor méximo no nicleo serd inferior a 0,3
W/em?, suficientemente pequeno para a remogdo por
convecgdo do ar ambiente, conforme [4]. Esse sistema foi
concebido de modo a dispor de dois ramos redundantes,
cada um com 100% de capacidade conforme critérios de

projeto.
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Figura 2. Perfil Axial de Poténcia no Reator

O sistema conta com 2 reservatérios de 75 m*® sendo
cada um suficiente para manter uma vazio de 1,5 m*/h por
50 horas, conforme critérios baseados em calculos obtidos
4 partir da curva de calor de decaimento e das condigles no
canal quente. A confirmagiio da adequaglio desses
reservatorios serd obtida experimentalmente conforme
descrito no item seguinte. Estd previsto no projeto do
sistema um dispositivo para testes, com caracteristicas
semelhantes ao distribuidor que serd utilizado dentro da
piscina, conforme mostra a Fig. 3, para ajustes na vazfo,
testes periddicos e renovagdo da dgua dos reservatorios.

Com o objetivo de otimizar a capacidade dos
reservatdrios que alimentam o sistema, este foi projetado e
dimensionado de forma a operar com duas vazdes distintas,
ou seja, uma vazio maior durante um periodo inicial apds
o acidente. Essas vazdes sfo dimensionadas de maneira
que a dgua langada sobre o nicleo nfio seja aquecida até a
temperatura de saturagio, com consequente geracio de
vapor no sagufio do reator. Cilculos preliminares e
conservativos, considerando as perdas na distribuigdo,
indicam uma vazéio da ordem de 3,0 m*/h durante as duas
primeiras horas e 1,5 m’/h no restante do tempo até
completar as 22 horas necessarias. Esses valores de vazdio e
tempo determinam a capacidade minima de 36 m®, que
deve ter cada reservatirio, para atender ao sistema. Esses
valores deverdio ser confirmados experimentalmente .

EXPERIMENTOS

Visando obter suporte experimental para consolidar
os dados de projeto do sistema, estdio sendo projetados e
montados dois experimentos denominados: Experimento a
Frio e Experimento & Quente.
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Figura 3. Fluxograma Esquemético do Sistema de Resfriamento de Emergéncia.
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EXPERIMENTO A FRIO

Esse experimento tem como principais objetivos: a)
estudar a distribuigfio de vaziio sobre o nicleo do reator; e,
b) definir o tipo, quantidade e posicionamento relativo ao
niicleo dos bicos aspersores. Para isso estd sendo montado
um dispositivo experimental que consiste basicamente de
uma se¢io de testes para representar o nicleo e um
distribuidor de vazio em forma de “U” onde estarfio
colocados os bicos aspersores. Uma razfio importante para
este experimento se deve ao fato que, os elementos de
controle se projetam acima dos elementos combustiveis
provocando um efeito de sombreamento e dificultando a
distribuigiio de refrigerante entre os elementos. Além disso,
¢ necessirio refrigerar os elementos de controle, que
possuem placas combustiveis em seu interior, e tém o
agravante de serem tampados no topo. A refrigeragiio dos
elementos de controle deverd ser através das entradas
laterais de 4gua, conforme Fig. 4, dimensionadas para
operagio normal com circulagio forcada através de
bombas.

A segdio de testes para o experimento A frio consiste
de um conjunto de elementos simuladores desenvolvidos
para representar os componentes do reator IEA-RI
(elementos combustiveis, elementos de controle, refletores
de grafite, refletores de 4gua e cimaras de irradiagiio).
Esses elementos foram fabricados em perfil quadrado de
alumino de 3” (76,2 mm) e 2 mm de parede, que sio as
dimensdes laterais aproximadas dos componentes do
nicleo. O comprimento dos elementos simuladores varia

de acordo com o componente do nicleo que esta
representando e nfio estio em escala 1:1 com os mesmos,
por exemplo, o elemento simulador do -elemento
combustivel tem 535 mm, e assim por diante para os
demais componentes da secfio de testes. Somente as alturas
relativas foram mantidas para observar justamente o efeito
de sombreamento. Todos eles serfio colocados em um
arranjo retangular de 9x8 (72 posigBes) semelhante ao
nicleo, conforme Fig. 4. Os elementos simuladores do
elemento combustivel possuem a extremidade superior
aberta ¢ a outra extremidade fechada, na qual existe uma
conexdo tipo Poly-flo com mangueira tipo cristal de 6mm,
que serd utilizada para medir a vazio recebida por estes
elementos. Os simuladores dos elementos de controle
possuem a extremidade superior fechada e 2 entradas
laterais quadradas de 40x80mm, posicionadas a 5 mm da
extremidade superior dos simuladores dos elementos
combustiveis.

(s testes serdio realizados no circuito experimental
BAV - Bancada de Aferiglio de Vazlio, onde esti sendo
montado um dispositivo distribuidor em forma de U, no
qual serdio colocados 7 bicos aspersores direcionados para a
regifio central, onde esta a se¢lo de testes representando o
niicleo do reator. Esse dispositivo distribuidor possibilitara
a variagio angular dos bicos aspersores, de forma a
otimizar a distribui¢do da vazdo, diminuindo as perdas. A
Fig. 5 mostra esquematicamente a montagem da segfio de
testes no circuito experimental.
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Figura 5. Circuito Experimental e Se¢fio de Testes

EXPERIMENTO A QUENTE

Esse experimento tem como objetivo estudar a
capacidade de resfriamento de um elemento combustivel
sujeito a variadas condigdes de transferéncia de calor. Para
1550, estd sendo projetada uma se¢lo de testes com 3 placas
aquecidas eletricamente, que simulam as placas
combustiveis e os canais entre elas, e da qual pretende-se
obter dados experimentais de temperatura nas placas em
fungio do fluxo de calor. A Fig. 6 mostra, de forma
esquemdtica, essa seglio de testes, que poderd ser ensaiada
isoladamente ou substituindo um dos simuladores de
elemento combustivel na se¢lio de testes mostrada na Fig.
5.

Parkanski mostra em [4], um estudo realizado em
placas aquecidas eletricamente e com fluxo de calor
uniforme, onde obteve dados experimentais de temperatura
méxima nas placas como fungiio do fluxo de calor, para
diversas condigbes. A Fig. 7 mostra as curvas montadas a
partir desses dados. E interessante observar destas curvas,
que ¢é possivel, com sistemas de aspersdo e vazdes de
aspersdo entre 30 e 45 cm’/min/placa, atingir fluxos de
calor da ordem de 4,5 W/cm?, sem que a temperatura da
placa suba acima de 108 °C. Esses estudos foram
realizados com o objetivo de obter informagles para o
dimensionamento de um sistema de resfriamento por

aspersio de um reator de 10 MW com combustivel de
placas do tipo MTR, semelhante ao utilizado no reator

IEA-R1.
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CONCLUSAO

As informag@es obtidas & partir desses experimentos
tém grande importincia para o projeto e licenciamento do
Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Reator IEA-R1
para operagio em S5SMW. Esses experimentos também
contribuirfio para o conhecimento do comportamento dos
elementos combustiveis em condigbes de acidente, quanto
aos aspectos de niveis de temperatura e fluxos de calor
possiveis de serem atingidos; informagles importantes na
escolha dos materiais e no projeto desses elementos. Essas
informagdes podem ainda ser uteis na validagio de
modelos matematicos utilizados em cidigos ou programas
computacionais que tratam de andlise de acidentes em
reatores de pesquisa tipo piscina com combustiveis MTR.
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ABSTRACT

This paper presents the system design and
experimental support planned to the development of an
Emergency Core Cooling System for IEA-R1 reactor at
SMW. Experimental test sections designed to support this
development will be used to optimize the flow distribution
over the core and to define relevant parameters such as:
number and arrangement of spray nozzles; flow and
distribuition; maximum heat flux allowable, with and
without spraying system.
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