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RESUMO

Neste trabaho sdo andisados dois acidentes postulados de insercdo de reatividade,
considerados para o reator de pesquisas tipo piscina IEA-R1m operando a5 MW no |PEN-CNEN/SP.
Os célculos foram desenvolvidos com o cédigo PARET para os acidentes de "Partida a Frio" e "Queda
de um Elemento Combustivel". Os resultados obtidos demonstram que nenhum limite de seguranca €

ultrapassado para esta categoria de acidente.
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I. INTRODUCAO

Para obtencdo da licenca de operacéo do reator de
pesquisas |IEA-R1Im a 5MW de poténcia, situado no
IPEN-CNEN/SP, foi necessaria a entrega do Relatério de
Andlise de Seguranca (RAS).

O capitulo 16 do RAS trata da Analise dos
Acidentes Postulados do IEA-R1m. Dentre os acidentes a
serem analisados destacam-se os acidentes de insercdo de
reatividade no nlcleo, que requerem uma cuidadosa
andlise, desde que podem ultrapassar os limites de
seguranca estabel ecidos para este reator.

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

Neste trabalho, os acidentes de insercdo de
reatividade que sdo analisados quantitativamente para o
reator IEA-R1m sdo a queda de um elemento combustivel

[4] e o acidente de partida.
1. O CODIGO PARET

O PARET é capaz de prever 0 curso e as
conseqiiéncias de acidentes de inser¢éo de reatividade e de
perda de vaz&@o em reatores ndo pressurizados, através de
uma analise que considera os efeitos acoplados de termo-
hidraulica e neutrénica no nicleo e um continuo efeito de
realimentagdo de reatividade. Ele simula acidentes em
reatores com circulacBo forcada tanto no sentido
ascendente como no sentido descendente, bem como
acidentes durante o regime de circulaggo natural.

As equagdes de cinética sdo resolvidas através do
modelo pontual, que é aplicavel em casos de pequena
insercdo de reatividade e em nucleos pequenos. A
conducdo de calor através do elemento combustivel é
considerada unidimensional, na direcdo transversal.

Os cdculos hidrodindmicos sdo baseados no
modelo integral do momento, no qual as propriedades do
fluido dependem de uma pressdo média. O céalculo da
fracdo de vazio é redlizado através de correlagdes
empiricas. Existem algumas opcges de correlagdo para o



calculo da fracdo de vazio, que sdo aplicadas dependendo
das condicdes fisicas e da situacéo do transitorio. Este tipo
de tratamento pode conduzir a resultados ndo confiaveis
em trasientes onde ocorre ebulicdo. Uma descricdo da
versdo atual do cadigo PARET e uma comparagdo com 0s
experimentos SPERT | sdo fornecidos nareferéncia[5].

Recentemente foram feitos estudos comparativos
[6], [7] e[8] do PARET com o RELAP5/MOD2 e MOD3,
gue sdo no momento os cédigos mais aplicados (a nivel
mundial) em analise de seguranca, e 0 PARET mostrou-se
mais adequado para a andlise de reatores de pesguisa do
tipo piscina usando combustivel tipo placa e operando em
baixa presséo (da ordem de 1 atm) e baixa temperatura
(préximo da ambiente) chegando a resultados mais
realistas (menos conservativos) para os acidentes de
insercdo de reatividade e perda de vazéo.

111. MODELAGEM DO REATOR IEA-R1Im

Para a ssimulagdo do nucleo do reator IEA-R1m
foi considerada a configuracBo com vinte e quatro
elementos combustiveis [9], sendo trés destes elementos
de seguranca e um de controle. Além destes, existe um
elemento de irradiacdo central conforme mostrado na
Figura 1. Este arranjo foi dividido em dois canais
concéntricos: canal quente, representado por uma placa
combustivel com seu respectivo cana de resfriamento, e
um canal médio representando todo o restante do nucleo.

Cada elemento combustivel deste reator €
constituido por dezoito placas combustiveis planas
dispostas paralelamente [10]. Ja os €lementos
combustiveis de controle e seguranca possuem doze placas
de combustivel naregido central e duas regides vazias nas
extremidades para receber as barras absorvedoras.

A placa combustivel € do tipo dispersdo U;Og-Al
com 19,75% em peso de enriquecimento em U,zs Nno
cerne, e revestida de aluminio. Para a smulagdo com o
Codigo PARET, a placa foi dividida em seis regifes
tranversais, sendo trés delas no combustivel e as outras
trés no encamisamento.

Este elemento combustivel foi dividido em vinte
regides axiais, de aproximadamente 30mm cada.

Alguns parémetros do nucleo considerados nas
simulagBes est@o apresentados na Tabela 1.

Os principais dados de projeto utilizados nas
simulagBes séo:

Poténcia de operagdo: 55 MW (10% maior que a
nominal) para o acidente de queda de um elemento
combustivel;

10° MW para o acidente de partida.

Vazdo volumétrica: 2700 gpm @0,17037 m’/s (10%
menor que a vaz&o nominal).

Curva de Insercdo de Reatividade: apresentada na
Tabela2;

Curva de Inser¢do de Reatividade Devido a Queda
das Barras de Controle e Seguranca: apresentada na
Tabela 3. Nestes dados assume-se que as barras de
seguranca e de controle estdo inseridas 30cm dentro do
nucleo, antes do inicio do transitério.

Os demais dados de entrada do coédigo foram
obtidos de desenhos de projeto e especificacfes técnicas do
reator, ja considerando as modificacdes a serem realizadas
para o aumento de poténcia do reator.
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Figura 1: Configuragdo do nucleo do reator IEA-R1m com
24 elementos combustiveis (EC's)






Tabela 1: Coeficientes de Reatividade e Parametros Cinéticos do Nucleo de 24 Elementos

Doppler Vazio Temperatura | Densidade
b L (ms) (pcm/°C) (pcm/%vazio) do do
M oderador M oderador
(pcm/°C) (pcm/°C)
0,00764 57,90 -1,93 -235,09 -13,18 -12,29

Tabela 2: Curva de Inser¢do de Reatividade para o Evento
de Queda de um Elemento Combustivel.

Tempo Reatividade
(s) Inserida ($)
0,0 0,0

10,0 0,0
10,4 1,31
150,0 1,31

Controle e de Seguranca.

Comprimento Reatividade
Inserido das Inserida ($)
Barras (m)

0,00 0,00000
0,06 -3,00691
0,12 -5,35656
0,18 -7,04195
0,24 -8,12773
0,30 -8,69843
0,36 -8,69843
0,42 -8,69843
0,48 -8,69843
0,54 -8,69843
0,60 -8,69843

Tabela 3: Curva de Inser¢cdo de Reatividade das Barras de

IV. SIMULACAO DOS TRANSIENTES

Para os dois acidentes ssimulados foi considerado

um estado estaciondrio de 10s, com afinalidade de se obter
a estabilidade numérica das varidveis.

Queda de Um Elemento Combustivel:

Este acidente € assumido ocorrer com O reator
critico a uma poténcia de 5,5 MW (calculo conservativo).

O acidente é induzido por uma rampa de insercao
de reatividade, na qual é inserida 1000pcm (1,31%) em
0,4s, apartir do instante de 10s.

O dedligamento do reator ocorre quando a
poténcia atinge 110% do vaor inicia (em estado
estacionario), ou sga, 6,05 MW e com tempo de atraso de
200mes.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos principais
resultados obtidos.

Acidente de Partida:

Nesta simulagdo foi assumida a condicdo de
partida do reator critico a 10°MW e a 20°C de
temperatura.

Foi considerado que a barra de controle fosse
retirada inadvertidamente inserindo a taxa de reatividade
de 35 pcm/s.

Foi obtido de calculos preliminares, que esta taxa
insercdo de reatividade deve ser considerada vinte e um
segundos apds o inicio do acidente, no maximo. Isso
porque este é o tempo suficiente para que o reator eleve sua
poténcia atingindo o limite de 2,2x10* MW (220W) e
desencadeie 0 seu desligamento com 200ms de atraso. Para
gue ocorra o desligamento do reator, € necessario que a
barra de controle e as trés barras de seguranca sejam
desacopladas de seus mecanismos de acionamento. Com a
gueda dessas quatro barras, ndo teremos mais a taxa
insercdo de 35 pcm/s.

O resumo dos principais resultados obtidos para
esta simulagdo sdo apresentados na Tabela 4.

O comportamento das principais variaveis de
interesse € apresentado nas Figuras 2 a 6 para a simulacdo
da queda de um elemento combustivel e nas Figuras 7 a 11
para o acidente de partida.
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Tabela4:

Resumo Geral dos Resultados Obtidos nas Simulagdes dos Acidentes de Inser¢do de Reatividade.

Queda de um Acidente de

Elemento Partida
Combustivel

15,601 4,507x10*
Poténcia maxima (MW) [10,2465] [30,6024]
Temperatura cana médio 88,56 20,002
maxima [10,279] [30,591s]
no combustivel (°C) canal 126,75 20,003
quente [10,27] [30,5565]
Temperatura canal médio 87,21 20,002
maxima [10,279] [30,602s]
no revestimento (°C) canal 124,02 20,003
quente [10,27] [30,5569]
Temperatura cana médio 55,07 20,000
maxima [10,365] — ]
no refrigerante (°C) canal 70,44 20,001
quente [10,365] [30,5565]
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Figura 2: Variagdo temporal da poténcia.
(Evento de Queda de um EC.)

Sr—r—"—T+—T1T"—T"—T" T " T T "7 T T
10F
o5k

00 ———/ ‘

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)

Figura 3: Variagdo temporal da reatividade.
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refrigerante. (Evento de Queda de um EC.)
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Figura 6: Variacdo temporal da temperatura maximano refrigerante. (Acidente de Partida.)
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centro do combustivel. (Acidente de Partida.)

V. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O acidente de queda de um elemento combustivel
€ 0 muito mais critico como pode ser observado na
Tabela 4. 1sso é devido basicamente a taxa de insercdo de
reatividade do primeiro acidente ter sido maior que a do
segundo.

Na simulagdo da queda de um elemento
combustivel ocorre um pico de temperatura no centro do
combustivel do cana quente de 126,8°C (ver Fig. 6).
Para a superficie do revestimento do combustivel a
maxima temperatura atingida € de 124,0°C (ver Fig. 5).
Estas temperaturas sd0 bem inferiores aos limites
maximos admissiveis para a seguranca dos materiais
envolvidos. Para o aluminio a partir de 500°C, e para os
outros materiais bem maiores que 500°C.

A temperatura de saida da agua no canal quente
atinge 70,44°C aos 10,4s aproximadamente (ver Fig. 4),
estando abaixo da temperatura de saturagdo na condicéo
de pressdo do nucleo, que é cercade 129°C.

Pelo fato do incidente de partida ser menos
critico que o outro acidente discutido acima, e como pode
ser observado na Tabela 4 e Figs.7 a 11, podemos dizer
gue este evento também ndo causaria nenhum tipo de
dano ao nuicleo do reator ou & instalacdo.

V1. CONCLUSOES

A modelagem do nucleo do reator IEA-R1m foi,
na medida do possivel, elaborada de forma a representar
fielmente o que ocorreria com o0 nlcleo durante os
acidentes considerados. Também, levando-se em conta
gue as simulagBes foram executadas com 0s principais
dados de entrada superestimados (como poténcia de

operacdo do reator e reatividade inserida), podemos
considerar os resultados conservativos e validos para o
processo de licenciamento do aumento de poténcia do
reator IEA-R1m.
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ABSTRACT

The present paper describes the calculations for
the two more limiting reactivity initiated 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 "Fuel Element Drop"
and "Start-up Accident”. The results have showed that no
safety limit will be violated for this accident category.



