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RESUMO

Foram desenvolvidos modelos simplificados de gerador de vapor e de derretimento do
nicleo para planta PWR. Os resultados do cdlculo de acidente severo do TMI-2 (Three Mile
Island - 2) mostraram que s3o muito bons em comparacio com os dados experimentais do acidente.

A simplicidade dos modelos tem permitide

efetuarem-se analises de sensibilidade e caiculos

preliminares com minimo de dispéndic ac mesmo tempo que razoavelmente precisos.

INTRODUGAO

Para a construgdo de uma pianta nuclear o seu
projeto e seu licenciamento devem satisfazer os requisitos
minimos ditados por normas e legislagio de cada pais. No
estdgio atual do desenvolvimento da é&rea nuclear é bastante
conhecido o nivel de satisfagio de requisitos de seguranga
ditado pelas normas dos paises desenvolvidos e dos paises
em desenvolvimento. Os reatores nucleares sdo projetados,
construidos e operados de acordo com essas normas e as
experiéncias de operagdo e registros de ocorréncias
anormais atestam parcialmente que essas exigéncias podem
restringir e confinar os danos ao piblico ac minimo
possivel.

No entanto, duas ocorréncias principais mais
intensamente divulgadas, o acidente de TMI-2 (Three Mile
Island =~ Unit 2) e de Chernobyl, vieram lembrar aos
projetistas e usudrios de plantas nuclearss que acidentes
de larga monta, atualmente conhecidos como Acidentes
SCVEFOS, podem acontecer mesmo que com pequena
probabilidade se falhas de projeto e operagdo forem
combinadas ac mesmo tempo. O acidente de TMI-2 foi uma
sucessdo de falhas humanas combinadas com falhas de
projeto, o mesmo ocorrendo com o acidente de Chernobyl.

A legislagdo na 4rea nuclear ndo previa e ainda nfo
contempla adequadamente os Acidente Severos. A total
previsibilidade dos acidentes deste grau ainda ndo é
possivel de se atingir com margem de seguran¢a conhecida.
Os instrumentos de calculo deterministico ainda sdo
incipientes e atualmente ainda estdo em fase de
desenvolvimento e validagdo. Dificuldades tanto analiticas
como experimentais fazem crer que em futuro préximo ainda
serd dificil obter-se desenvolvimento de um modelo
deterministico razoavelmente compieto e seguro, para ser
utilizado em calculos de licenciamento ou de projeto.
Experiéncias caras e métodos deterministicos que requerem
grande carga computacional estdo atualmente em fase de
desenvolvimento acelerado nos grandes laboratérios de
paises desenvolvidos. Paises em desenvolvimentc fazem parte
de alguns desses grupos tendo como objetivo principal o
acompanhamento constante do avango desses projetos para
melhor utilizagdo em escala de produgdo a médio prazo.

O presente trabalho nio tem como objetivo atuagio na
drea de metodologia deterministica detalhada. O trabalho
segue a linha dos modelos simplificados, tendo por objetivo
desenvolver novos modelos e também pesquisar novas técnicas
na utilizagdo dos mesmos. A utilizagdo racional de um
modelo apropriado para cada componente e para dado estado
fisico dominante é a principal base para extragdo de
resultados bons e razoavelmente confidveis. Os modelos
simples s&o obviamente insuficientes para estimativa
deterministica porém, dado o seu baixo custo operacional,
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podem cobrir faixas amplas de espectro de acidentes severos
com base em hipdteses assumidas para diversos caminhos de
desenvolvimento de um acidente severo.

O trabalho procura desenvolver modelos simplificados
de componentes de plantas nucleares utilizando a estrutura
mestre do programa MARCH-3, derivado do MARCH-2 (1] que faz
parte do sistema de andlise de acidentes severos STCP
("Source Term Code Package") (2] liberado pela Nuclear
Regulatory Commission-NRC dos EUA. Os modelos desenvolvidos
sdo descritos na segdo abaixo. O grau de incerteza dos
resultados obtidos foi estudado exaustivamente testando
diversas combinagSes de hipdteses e de modelagem. O
principali dado experimental para a afericdo dos modelos foi
o acidente de TMI-2 cujos resultados medidos foram
utilizados para a estimativa de sensibilidade de modelagem
desenvolvida.

Qs rabalhos tiveram como resultado avango na
metodologia de simulacdo de diversas fases de um acidente
severo sem a utilizacdo de um detalhado e caro programa
deterministico. Os modelos desenvolvidos mostraram-se
razoaveimente precisos dado a grau de simplicidade dos
mesmos, possibilitando, portanto, economia e rapidez
computacional consideravel.

PROGRAMAS DE SIMULACAO DE ACIDENTES SEVEROS

Os programas para avaliagdo de acidentes severos sdo
bastante extensos e multidisciplinares, e a totalidade de
componentes nucleares sdo de alguma forma envolvidos
durante o desenvolvimento do acidente. Em resumo, os
processos incorridos durante um acidente severo cobrem
desde o evento inicializador, geralmente sobreaquecimento
do nilcleo e fusio do mesmo, até a dispersdo de
radionuclideos pelas redondezas da planta nuclear. No
caminho o processo passa por diversos processos
alternativos como, por exemplo, oxidagdo parcial dos metais
estruturais, fusdo e solidificagéo de materiais,
recombinagio dos produtos liberados pelo nucleo,
derretimento e destruicdo catastréfica do vaso de pressdo,
explosio de vapor no prédio da contengdo, derretimento do
concreto da base do prédio, liberagdo do hidrogénio e
queima ou explosio dentro do prédio de contengdo,
aguecimento e resfriamento do ambiente do prédioc por
ventiladores e por condensagdo nas superficies, vasamento
de gases para prédios auxiliares, ou até destruigio do
prédio de contengdo por aguecimento direto, filtragem e
liberagdo por meio de filtros passivos.

A avaliagdo da progressioc de um acidente severo
postulado -~ exige, portanto, um conhecimento de muitos
processos fisicos pouco conhecidos e interrelacionados de
forma complexa. Dada a complexidade dos fendmenos e a
energia envolvida experimentos sdo limitados 2a grandes
laboratérios {3). 0s programas de simulagdo devem ser
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bastante extensos porque todos os fendmenos sdo
interligados e portanto devem ter diferentes modelos
rodando de forma integrada, um fornecendo dados de entrada
ao outro.

Uma série de modelos que tinham sido desenvolvidos
por organizag3es estrangeiras foram agrupados em vdrios
conjuntos de programas integrados e em diversos niveis de

detalhamento. Citam~se alguns programas como Melprog,
MARCH-3, Melcor {4].

Dentre esses programas o programa MARCH -3,
patrocinado pela NRC, é um dos mais simples e sua
construgdo permite explorar a sensibilidade de modelos
individuais e suas infiluéncias sobre os demais modelos

acoplados. Novas metodologias podem ser assim desenvolvidas
e novos modelos podem ser facilmente incorporados aos
programas, uma vez que a modularidade é mantida desde o
principio. As influéncias das incertezas dos parametros
podem ser testadas e avaliadas de modo econdmico.

0Os modelos desenvolvidos serdo testados na estrutura
bdsica do programa MARCH-3. 0Os modelos existentes sdo
substituidos ou modificados de acordo com o resultado
obtido frente aos resultados de acidente de TMI-2.

MODELOS DESENVOLVIDOS

No presente trabalho foram desenvolvidos modelos de
componentes nucleares para cobrir as fases I e II do
acidente de TMI-2, isto €, desde o inicio do acidente até a
inundagdo do nucleo apés a oxidagdo e derretimento parcial
do combustivel. O histérico do acidente ¢ ilustrado
resumidamente na Figura 1 [S]. No inicio do acidente o fato
mais importante foi a parada das bombas de alimentacio dos
geradores de vapor, o que ocasionou a sequéncia de fatos
que levariam ao derretimento do nlcleo. A perda de
refrigerante do primdrio ocorreu nos primeiros 100 minutos
descobrindo o nucleo, levando ao aquecimento e derretimento
do combustivel que durou 74 minutos, interrompido pelo
acionamento

da bomba do circuito de refrigeragio de
emergeéncia.
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Figura | Histérico do acidente de TMI-2.
O circuito primario do reator nuclear foi modelado

simplificadamente como um tnico cilindro contendo o nucleo
e toda a massa de refrigerante do circuito com exceg3o de
um apéndice contendo um volume de &gua representando a
massa de refrigerante estagnada nas tubulag¢des de sucgio
das bombas. O calor gerado pelo nicleo é retirado por um
trocador de calor que representa o gerador de vapor
diretamente acoplado ao cilindro. As tubulagdes nio sdo
representadas explicitamente no modelo, porém o efeito da
diferenga de propriedades das pernas frias e pernas quentes
foi simulado com utilizagio de varidveis de controle. A
seguir sio descritos os principais modelos simplificados
desenvolvidos no presente trabalho.
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Modelo de Gerador de Vapor. O modelo desenvolvido
para a transferéncia de calor, do sistema primdrio para o
gerador de vapor, consiste, basicamente, no desenvolvimento
de novas equagBes para o coeficiente de transferéncia de
calor e para o calor transferido para o gerador de vapor. O
modelo introduz duas regides no lado secundario do gerador
uma de liquido e outra de vapor. O fluido do primario (em
estado liquido ou vapor), ao entrar no gerador de vapor,
dentro dos tubos, percorre uma regido imersa em vapor e
outra em agua. Como o vapor possui menor coeficiente de
convecgdo do que o liquido, o calor transferido para o
gerador foi dividido em dois componentes: um relativo ao
vapor e outro a dgua presente no gerador. O calor total é
dado pela soma dos dois componentes.

A temperatura do vapor do primario, que chega ao
gerador de vapor apds o descobrimento do ntUcleo, foi
adotada como sendo a temperatura do vapor presente no
espago superior do vaso de pressio, sendo assim mais
realista e transferindo maijor quantidade de calor ao
gerador de vapor.

Modelo de Conveccdo Naturali no Vaso de Pressdo.
Véarios autores citam a importancia da convecgdo natural dos
gases durante o aquecimento do nucleo descoberto. A
modelagem do resfriamento do nicleo pelo gds em circulagio
natural foi desenvolvida para meihor representar a taxa de
elevacdo de pressio e temperatura do vaso de pressdo.

A simulagdo da convecgdo natural consistiu na
modificagdo da equagdo que calcula a temperatura do gds
dentro do vaso de pressio. A partir do momento em que o
nuicleo fica descoberto o gas, ao passar perto do nucleo, €
aquecido aumentando sua temperatura. Este aquecimento foi
quantificado em termos da drea descoberta do ndcleo, de um
coeficiente de transferéncia de calor e da diferenca de
temperatura entre o ndcleo e o gas.

Modelo de Derretimento do Nucleo. O nicleo ¢
representado por um cilindro dividido em um maximo de dez
regides radiais e cinquenta regides axiais.

O modelo permite transferéncia de calor axial e
radial entre as regifes do nucleo. A transferéncia de calor
comeca a partir do instante em que uma regido atinge uma
temperatura maior do que a de fus@o. Ocorre o término da
transferéncia quando todo excesso de energia é transferida
para regides vizinhas (primeiro axiais, depois radiais),
abaixando a temperatura média para valor inferior ao da
temperatura de fusdo.

Apds ter sido feita a distribuicdo de calor em todo
o nudcleo, procura-se alguma regido totalmente derretida na
parte radial mais externa do nucleo. No caso de existir
alguma regido totalmente derretida, permite-se que ela flua
do nudcleo. A seguir procuram-se, pelo restante do nucleo,
outras regides radiais totalmente derretidas, com
possibilidade de cairem do nucleo pelo espago deixado na
parte radial mais externa. As regifes derretidas também
podem cair do nucleo quando uma dada regiio axial, em cada
parte radial, tiver caido.

Reacdo de Oxidacdo do Zircaloy. Apds o descobrimento
do nucieo e elevagdo de temperatura do combustivel ha uma
abrupta liberagdo de energia de oXxidagdo e esta é a
principal causa do avango descontrolado de derretimento do
nucleo.

O material derretido ao se deslocar para regido
inferior ou lateral pode se ressolidificar e bloquear
passagem de refrigerante. Este processo pode ser bastante
importante para a sequéncia do aquecimento e da oxidagdo do
combustivel. Para considerar o bloqueio do canal entre os
elementos combustiveis, por queda de material derretido,
foram introduzidas variaveis de controle para a reagdo do
Zircaloy com o vapor e para a transferéncia de calor por

convecGio do elemento combustivel para o fluido
refrigerante.
A partir do instante em que a regido esteja

derretida acima de um valor de referéncia, pode-se impedir
a reagdo do Zircaloy com o vapor e a transferéncia de calor
por convecGdo do elemento combustivel para o fluido
refrigerante.



Resultados. Abaixo sdo mostrados os resultados
obtidos com os modelos desenvolvidos, e também alguns
parametros medidos durante o acidente. Como ilustragdc sdo
também mostrados resultados de cdlculo obtido pelo programa
deterministico TRAC (6] onde verifica-se algumas
discrepancias entre os valores medidos e calculados que sido
resultados de incertezas de modelamento e de
desconhecimento da sequéncia real do acidente.

A Figura 2 jlustra o comportamento da pressdo do
primdrio registrado durante a fase I e fase Il do acidente
de TMI-2. A Figura 4 ilustra o resultado do calculo com o
modelamentc simples original do MARCH-3 que ndo considera
convecgdo natural, nem diferenga nos coeficientes de
convecgdo de liquido e vapor, no lade do secundario do
gerador de vapor. Nem tampouco considera diferencas entre
as temperaturas da perna quente e perna fria.

A Figura 3 é resultado do modelamento do gerador de
vapor desenvolvido, o qual inclui os fenémenos acima
citados. Nessa figura é também mostrada a influéncia do
mecanismo de convecgdo natural no vaso de pressdo, que'é
muito importante para uma boa concordancia com o resultado
experimental na fase inicial do derrstimento do nucleo.
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Figura 5 Calculo com modeio do TRAC.

A Tabela | mostra os resultados comparativos do
valores de fragdo de derretimento do nucleo e de oxidagdo
do metal para o modelo simples do MARCH-3 e para o modelo
de derretimento do nucleo desenvolvido. Observa-se a ooa
concordéncia dos resultadeos frente aos dados medidos no

acidente de TMI-2.

Tabela | Comparac¢do dos modelos de
derretimento do nucleo.
fragdo do| fragido do
nic { eo Zircaloy
derretido|] oxidado
Dados de TMI-2 45-607% =507
MARCH-3 62,5% 18,47
Presente trabalho 487 47%




CONCLUSOES

O modelo de gerador de vapor e de derretimento de
nicleo desenvolvidos produziram resuitados . bastante
proximos dos dados experimentais com acréscimo de pouca
conplexidade, mantendo a simplicidade para permitir
economia computacional e dominio do processo durante o
correr do programa. A simplicidade permite também mudangas
imediatas de tratamento tedrico para diferentes situagdes e
também exercicios de sensibilidade para melhor compreensio
dos fenémenos envolvidos em um acidente severo: Ressalte-se
ainda que as incertezas nas condigdes de contorno do
acidente de TMI-2 foram exaustivamente analisadas no
trabalho e concluiu-se que a maior causa de incertezas de
cdlculo deve-se a indeterminacdo de injecdo de 4gua no
circuito primario.
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ABSTRACT

The PWR steam-generator and core-melt models have
been developed for the severe accident analysis. The
results for the TMI-2 accident have shown to be very good
in comparison with the known accident data and the
simplicity of the modeling has enabled one to be economic
and accurate, such that a sensitivity analysis and scoping
analysis can readly be performed.
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