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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NESTE TRABALHO

definido no texto

definido no texto

{Boiling Water Reactor) reator no qual ¢ refrigerante é a sgus leve em ebuliclio
calor especifico do material do encamisamento
Concentragdo do i-ésimo precursor de néutrons atrasados
Concentracdo inicial do i-ésimo precursor de néutrons atrasados
calor especffico do material do combustfvel

espessura da folga entre o combustivel e 0 encamisamento
espessura do encamisamento

definido no texto

definido no texto

definido n» texto

{Gas Cooled Fast Reactor) reator répido refrigerado a gés
intervalo de tempo para uma iteracdo numérica
coeficiente de pelicula do ar em convecgdo natural
comprimento da barra absorvedora

raio do combustivel

definido no texto

Reator de Poténcia Zero

fonte de néutrons

Seqiiéncia de Eventos i

definido no texto

Sistema de Ac¢do de Emergéncia

Sistema de Aquisicdo de Informacdes

Sistema Térmico-Répido

tempo



Temperatura do elementoi no instante 0
posic3o da barra absorvedora’

frac3o de néutrons atrasados: f§ = .gi ﬁi
fracdo de néutrons atrasados do grupo i
fracdo de néutrons atrasados efetiva
excesso de reatividade: K(t) = K{t) — 1
variacao da energia interna

constante de decaimento do i-ésimo grupo de néutrons atrasados

reatividade da barra absorvedora parcialmente inserida

— reatividade da barra absorvedora totalmente inserida

(High Temperature Gas ~ cooled Reactor) reator de alta temperatura refrigerado a gés e
moderado por grafita.

coeficiente de multiplicacdo de néutrons do reator

Condutividade térmica do material de enchimento da folga entre o combustivel e o
encamisamento

Condutividade térmica do material do combust/vel
vida média de néutrons prontos

massa do encami;amemo

massa do i-ésimo anel do combust(vel

poténcia do reator

poténcia inicial do reator

(Pressurized Water Reactor) — reator no q;ml o refrigerante e a égua leve na fase liquida
densidade de poténcia do reator

calor trocado por condug3o

calor conduzido para dentro do elemento considerado
calor gerado no elemento considerado

calor conduzido para fora do elemento considerado
definido no texto

densidade do encamisamento



, — densidade do combustivel
wj(t) - detinido no texto

Q) — definido no texto



ANALISE DE ACIDENTES DE CRITICALIDADE NO REATOR DE
POTENCIA ZERO DO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Miério Roberto Granziera

1~ INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento do projeto do Reator de Poténcia Zero surgiu a necessidade de se
elaborar a andlise de acidentes deste reator, tarefa que nos foi atribufda. Logo na primeira abordagem do
problema deparamos com uma decisdo que influenciou profundamente o desenrolar deste trabslho. Por
ser esta a primeira vez que se faria este trabatho no Paris, ndo encontramos aqui nenhum procedimento jé
estabelecido e principaimente nenhum instrumento de célculo j4 desenvolvido para esta anédlise. Assim, as
opcdes encontradas foram a de se importar um programa de computagdo j8 provado no exterior ou de
escrever este programa aqui com recursos proprios. Escolhemos a segunda opgdo, apessr das vantagens ¢
comodidade que um programa pronto traria, acompanhando uma filosofia geral do projeto RPZ de “nio
importar o que puder ser feito satisfatoriamente aqui”.

Desta forma, o estudo do modelo tebrico e o desenvolvimento do programa de computaclo
para a solugdo do problema cresceram em importancia neste trabalho, chegando a superar em nimero de
horas trabalhadas & propria analise de acidentes.

A solugdo da equagdo de cinética de reatores foi baseada principalmente nos trabalhos de
Keepin“”, com os quais comparamos 0s resultados por nds obtidos em alguns casos de insercdes de
- reatividade. Ainda como teste do programa desenvolvido, fizemos a comparacdo dos resultados gerados
para um caso da andlise de acidentes do reator PWR de Angra dos Reis, que é mostrado no Apéndice B.

Finalmente, gostarfamos de salientar que em determinados pontos deste trabalho nos a*astamos
da linguagem comum aos trabalhos cientificos desta espécie para adotarmos uma linguagem caracter{stica
de um relatério de andlise de seguranga. N3o nos preocupamos em evitd-la por ser este relatério a
finalidade Gitima deste trabalho.

1.1 — Situando 8 Anélise de Acidentes

A energia nuclear ¢ atualmentr motivo de sérias controvérsias & manifestacdes de temores em
todo mundo. Seu aparecimento, como uma srma de imenso potencial de destruicdo, que alterou
profundamente os conceitos de guerra e seguranca, chocou brutsimente & humanidede com os
lamentdveis episédios de Hiroshima e Nagasaki, o que sem davida contribuiu acentuadamente pera este
estado de dnimo atual,

A par de sua desastrosa entrada em cens, 8 energia nuclear traz em si perigos resis que
slimantam estes temores por seu potencial de libersr enormes quantidades de energia concentrads em
pequenos volumes e principalmente pela producdo de materiais radioativos em grande escals, materisis
estes capazes de produzir doencas e morte em organismos vivos.

Por outro lado, esta energia quando controlads traz beneficios 4 humanidade, situando-se
atualmente como Unica fonte provada de energia capsz de substituir as fontes convencioneis usadss
_8tuaimente e com uma perspectiva de esgotamento num prazo ndo muito longo.



Neste cendrio surgiu o reator nuclear, 0 equipamento destinado a produzir energia de forma
controlada sem provocar a ocorréncia de danos a0 homem e 20 meio ambiente. Este cendrio fez com
que seu aparecimento fosse acompanhado de uma preocupa¢io com a seguranga inusitada na histdria da
engenharia. Os reatores s3o construidos com sistemas redundantes de contencdo, capazes de resistir 20s
impactos de acidentes tanto internos como externos. Da mesma forma, seus dispositivos de desligamento
sio também redundantes, para garantir que a falha de um deles ndo comprometa a seguranga do reator.

Mas, a grande inovagio introduzida em termos filosdficos no campo da tecnologia foi o
relatorio de andlise de seguranga. Este relatério apresenta publicamente a descricio detalhada de toda
central, desde sua localizagdo, incluindo estudos sismicos, meteoroldgicos e demogrificos até os
dispositivos de seguranca e protecdo da usina. Este relatério é analisado pela autoridade governamental
que sb autorizard o funcionamento da usina quando estiver convencida que esta N30 cavsard riscos
aprecidveis & populag3o, a seus operadores ou a0 meio ambiente. Em paises como a Alemanha, Franga e
Estados Unidos este relatdrio é colocado a disposicdo do piblico, seguido de uma audiéncia pablica na
qual qualquer pessoa pode formular perguntas e objecOes, e caso esta pessoa nio se sinta satisfeita com
as respostas 3 suas perguntas, poderd acionar legamente os construtores do reator visando impedir seu
funcionamento.

Apresentando resumidamente, e de maneira geral, o que ¢ um relatério de andlise de seguranga
de um reator nuclear podemos dizer que ele se inicia pela andlise de localizacdo, onde sio descritas as
caracteristicas do local onde serd construido o reator. Esta andlise inclui o estudo da estabilidade
geoldgica do terreno, movimento de ar e condigoes de dispersao de poluentes no local, precipitaches de
chuvas e 0 movimento da dgua subterrinea e a distribuicdo da populagdo nas redondezas. A seguir, é
descrito o reator, suas caracteristicas neutronicas, mecinicas e termohidriulicas, seus materiais,
equipamentos auxiliares e seu desempenho esperado. Num outro capitulo s30 mostradas as instalagGes,
prédios, sistemas de ventilagdo, refrigeracdn, tratamento de materiais radioativos e sistemas de contencdo.
Vem a seguir a descricdo da instrumentacdo e controle, isto é, dos equipamentos de aquisicdo de
informagOes do estado do reator e dos mecanismos de a¢ao sobre o mesmo. Vem ainda acompanhado de
um programa de infcio de operagdo e troca de combustivel e, finalizando, o relatério trata da andlise de
acidentes.

A andlise de acidentes deve estudar 0 comportamento do reator em condicles normais de
funcionamento. Dentre estas condicdes a maior énfase é dada aos casos de aumento da poténcia do
reator ou perda da capacidade de refrigeracio do mesmo, condiches estas que acarretam um aumento de
temperatura e tensdes, que por sua vez poderiam levar 0s componentes do reator a trabalhar fora de seus
parametros de projeto.

O ponto mais controvertido da andlise de acidentes se situa na severidade da condi¢cdo anormal
considerada. Até hoje esta, anélise se vale do conceito de “‘Acidente Méxi.no Crivel”, isto &, a condigio
postulada mais desfavordvel que se cré possa ocorrer no reator., Este conceito traz em si uma
subjetividade que gera a pergunta ""Até onde um acidente é crivel ou nio? . O chamado ’Relatério
Rasmumn"“”, trouxe uma grande contribuicdo para a sistematizacdo desta questdo. Nele, o problems
¢ analisado em termos de risco, i.e., considerando o0 dano causado por um acidente e sua probabilidade
de ocorréncia. A par de suas conclusGes, altamente favordveis 3 energia nuclear, onde demonstra que o
risco individusl de morte por um acidente numa centrs! nuclear se situa muito abaixo dos riscos
normalmente encontrados na vida cotidiana como, por exemplo, visjando de automével ou avido, este
relatério tem a virtude de colocar o problema da aceitacdo dos riscos de uma central nuclear em termos
objetivos. A pergunta que se segue, 'Qual seris um risco aceitivel? ”, & facilmente respondids,
considerando-se que se aceits "'a priori” o risco proveniente dos fendmenos naturais e, entdo, um risco
que seja uma ou duas ordens de grandeza inferior a este deve ser aceitivel.

Apresentamos nas Fijuras 1.1 e 1.2, retiradas do relatério WASH 1400“9', 8 comparagio entre
os riscos de acidentes centrais nucleares considerando @ existéncia de 100 reatores ¢ os riscos de outros
eventos, naturais e causados pelo homem. Embora estes dados tenham sido obtidos pera reatores de
poténcia de dgua leve (PWR's e BWR's), que 330 substancialmente diferentes do Reator de Poténcis
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Figura 1.1 ~ Freqiéncia de Mortes Causadas por Eventos Provocados pelo Homem (Retirads do Rels-

torio WASH 1400).

Notas: 1 — Mortes devides & acidentes sutomobilisticos nfo s3o mostrados porque estes
dados nlo sdo disponfveis. Acidentes automibil(sticos causam cerca de 50.000
mortes por ano nos EUA. No Brasil (1975), este nGmero é de 20.000 mortes

por ano.

2 — Incertezas pera acidentes nucleares sfo estimadas repressrtativaments por
fatores 1/4 e 4 na magnitude das consequénciss e por fatores de 1/5 o 5 nas

probabilidades.

3-- Para ocorréncias naturais provocedas pelo homem a incerteza na probabilidade
des conseqiiéncias de maior magnitude representativamente por fstores de
1/20 e 5 Menores rnagnitudes sBo acompanhadas de menores incertezas.
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Figurs 1.2 — Freqiidncia de Mortes Provocadas por Eventos Natursis (Retirsds do Relatério WASH

1400).

Notas: 1 — Para ocorréncias naturais e provocsdas pelo homem a incerteza na probabi-
lidede das conseqiiéncias de msior magnitude é estimads representativaments
por fatores de 1/20 e 5. Menores magnitudes tem menos incertezas,

2 ~ Incertezas para acidentes nuclesres s8o estimadas representativamente por fa-
tores de 1/4 ¢ 4 na magnitude das conseqiéncias e por fatores de 1/5 ¢ 5 nas
probabilidades.



Zero, objeto de nossu estudo, estas conclusoes situam de maneira objetiva, os riscus de centrais nucleares
num quadro mais geral.

Os nimeros de mortes apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2 sdo as previsdes de ocorréncia num
curto periodo de tempo ap6s um hipotético acidente. Embora em acidentes nucleares exista a
possibilidade de doencas cue provocariam morte a longo prazo, estes dados nio foram considerados
devido a impossibilidade de se obter os dados correspondentes para o8 acidentes nao nucleares.

2 - DESCRICAO DO REATOR DE POTENCIA ZERO DO IEA

2.1 - Finalidades do RPZ

O Reator de Poténcia Zero, RPZ, tem basicamente duas finalidades: a formagao de pessoal e 8
investigacdo dos parametros neutrdnicos dos reatores moderados por grafita e regeneradores. Embora sua
concepcdo tenha sido feita tendo em mente o estudos dos reatores do tipo HTGR e GCFR, a extrema
flexibilidade de sua configuracdo permite o estudo de praticamente todo tipo de reator. Devido a suss
dimensSes, 0 RPZ possibilita a simulagcdo de regides dos reatores investigados em escala real, o que o
torna um poderoso instrumento de pesquisa. Refs.‘s'"”

2.2 — Descrigiio da Instalegiio

O RP2Z, dadas suas caracteristicas e finalidades exige instalacOes especiais, tanto para o reator
propriamente dito como para todo o equipamento e pessoal associados. O projeto destas instalagSes foi
precedido de uma extensa pesquisa enwolvendo diversos prédios de mesma finalidade.

Estas instalacoes serdo localizadas na érea do IEA, na Cidade Universitiria Armando de Salles
Oliveira, a oeste do laboratério de Térmica de Reatores, ligado a este através do ediffcio comum de
entrada principal, segundo mostra a planta de localizacdo, Figura 2.1. Esta localizacdo, proxima a regides
de alta densidade demogréfica, veio a influir marcadamente nos requisitos de seguran¢a do projeto,
exigindo critérios bastante severos comparados aos de instalacGes semelhantes.

A célula do reator, batizada no projeto com 0 nome de "“Setor 5”, é um ediffcio cilindrico, de
17 m de didgmetro ¢ 12 m de altura, construido com paredes de concreto armado de 1,20 m de espessura
que tem a fun¢3o de resistir 3 explosdo e servir de blindagem biol6gica. Este prédio foi projetado para
resistir @ uma pressdo interna de até 2,4 atm, Figura 2.2.

Envoivendo completamente a célula do restor, 8 um metro de distincia da parede externa da
mesma, existe uma estrutura metédlica revestidea com chapas de aco soldada: de 3/16 polegadas de
espessura. Esta membrana tem a funcdo de impedir que' vazamentos de produtos gasosos da célula do
reator que podem eventualmente estar contaminados por materiais radioativos, atinjam a atmosfera
exterior, O ar contido no volume compreendido entre a parede externa da céluls do reator e a parede
interna da membrana é mantido durante todo o tempo @ uma pressdo de 5 mm de Hg sbeixo da pressio
atmosférica. Desta forma, os eventuais vazamentos desta membrana serio de fora para dentro, e assim,
assegura-se que O ar contaminado no atingird o meio ambiente.

Os acessos & céluls sdo todos feitos através de antecAmaras com pelo menos duas portas
interbloqueadas, i.e., portas que njo podem estar abertas simultaneamente. Todas estas portes estio
ligadas ao sistema de sinalizacBo do reator e aos circuitos de seguranca. O reater ndo pode ser colocado
em funcionamento s¢ uma destas portas estiver aberta e serd desligsdo aurornaticamente se uma ports
for aberta durante sus operaco.

As penetracBes para os cabos elétricos obedecem a um rigoroso padrio de selagem. Para entrar
hs célula, os cabos passam por buracos com ‘“‘prensa-cabos” em duas chapas de a:0, uma em cada fado
da parede de concrnto.



Os dutos de o condicionado sdo dotados de vdlvulas resistentes a fogo e a pressio de 2,4 atm,
que sdo fechadas durante a operagdo do reator.

Assim assegura-se a completa estanqueidade da célula do reator, com pressdes internas de
2,4 atm, durante a operagio do reator. Ret.!16)

2.3 — Caracteristicas de Seguranga Peculiares 30 RPZ

O Reator de Poténcia Zero do IEA, como instrumento de pesquisa dos parametros neutronicos
dos reatores de poténcia, apresenta caracteristicas que o diferenciam dos tipos mais comuns de reatores e
que influenciam diretamente seu comportamento em face a possiveis acidentes. Duas caracteristicas se
destacam pela importancia do papel que desempenham na seguran¢a do reator.

A primeira é o fato de ser o RPZ um reator de pesquisas de grande flexibilidade. 1sso faz com
que seja esperado durante a vida do reator uma grande variedade de arranjos experimentais, ou em
outras palavras, um grande nimero de composicoes e geometrias diferentes, o0 que feva a um aumento de
probabilidade de snbrecarga do restor ¢ que, por sua vez, vem exigir um maior cuidado na operacio de
carregamento do combustivel e, também, aumentar a responsabilidade dos dispositivos que impedem que
essa sobrecarga leve a um acidente de criticalidade.

A segunda caracteristica peculiar importante é & baixa potencia para a qual o reator foi
projetado, caracteristica que lhe valeu seu nome. A sua puténcia operacional deverd se situar num valor
abaixo de 1 kw por tempo indeterminado de operagdo continua ou até 10 kw em curtos intervalos de
tempo. Esta caracteristica influencia a seguranca do reator de duas maneiras. A primeira, relacionada
com a refrigeragdo, advém da possibilidade de se operar o reator com coeficientes de troca de calor
muito baixos sem que ocorram altas temperaturas no caroco. Isso possibilitou o reator ser projetado com
refrigeracio por conveccdo natural ao ar ambiente (que nunca falhal} o que veio eliminar o mais sério
problema de seguran¢a de reatores, qual seja 0 da perda de refrigeracdo. A segunda influéncia da baixa
poténcia se prende ao baixo nimero de fissdes, ou baixo fluxo de néutrons, e conseqiientemente baixa
concentracio de materiais radioativos presentes no reator. Isto faz com que a liberac3o destes materiais
para o ambiente, num hipotético acidente n3o tenha caracteristicas sequer comparéveis a de um reator
de poténcia.

2.4 — Descrigdo Mecinica do Reator

O combustivel nuclear e 0 moderador, que constituem o n{icleo do reator, sio montados sobre
um conjunto mecanico denominado ““cama e mesa”..

Este conjunto “cama e mes3a” é constituido basicamente de uma estrutura inferior (cama) de
70m de comprimento e 2,65m de largura e de duas “mesas’” de 3,70 m de largura e 2,40 m de
comprimento de cada uma. As mesas s30 montadas sobre a cama, sendo uma delas fixa e a outra mbvel,
na direc3o de maior dimensdo da cama. A Figura 2.3 mostra uma visdo em perspectiva do reator,

A fun¢io bésica deste conjunto é possibilitar a aproximagdo ou separagdo entre as mesas. Este
movimento ¢é feito através de um conjunto de parafuso e porca suporte de esferas, acionado por um
sistema de motores, embreagens e caixa de transmissdo. O siscema acionador conta com trés motores
elétricos que funcionam na aproximac3o das mesas e um outro que trabalha durante a separagio. O
sistema conta ainda com um motor de separacdo de emergéncia acionado por ar comprimido, que entra
em acdo 0.5 sequndos apbs 0 motor de separacio elétrico ter sido solicitado e n3o respondido.

Cada mesa foi projetada para suportar uma carga de B0 toneladas sem comprometer seu
desempenho mecanico. A precisdo de reprodutibilidade geométrica durante o fechamento entre ss
.mesas é de 0,02 mm Ret.16),



"2.5 — O Restor de Referincia

Dentre as diversas montagens possiveis de serem feitas no RPZ, o Sistema Térmico-Ripido,
STR, foi eleito como referéncia para o projeto. Desta forma, o projeto (bem como 8 anélise de
scidentes) foi desenvolvido voltado para este Sistema Térmico-Répido, sem contudo perder de vista a
possibilidade de outras montagens.

O STR & constituido de um caro¢o térmico central cilindrico, moderado por grafita, tendo
como combustivel urfinio enriquecido em 10%, na forma de “pellets’” de U0, encapsulados em tubos de
aslumfnio.

Este caroco é cercado por um anel conversor de uranio enriquecido em 2% que tem a funcdo de
clevar a energia média dos néutrons. Este, por sua vez, é cercado por uma camada de boro, na forma
84C que tem a fungio de absorver o3 néutrons de basixa energia Este conjunto cerogo
térmico-conversor-filtro simula o carogo de um reator répido, i.e., 0 espectro dos néutrons que saem
deste conjunto é semelhante 80 espectro dos néutrons Gue ssem de um caroco ripido.

Circundando este conjunto, ¢ colocado 0 enwvoltério de Th01 que é o0 objeto de estudos desta
montsgem. A Figura 2.4 mostra em esquemnas as regides do STR. Refs. 6.16)

2.6 — Instrumentagio e Controle: Sistema de Seguranga do Restor

O Sistema de Seguranca do Reator é composto basicamente de dois subsistemas: o Sistema de
Aquisicdo de Informagdes, SAl, ¢ o Sistema de Acao de Emergéncia, SAE.

O Sistema de Aquisicio de Informacdes tem a fungio de perceber uma eventual irregularidade
na operacio do reator e gersr um sinal elétrico que comanda o Sistema de Acio de Emergéncia. O SAI
conta com qustro detetores de nivel de poténcia independentes, que gerardo um sinal de emergéncia
sempre que um deles detetar um nivel de poténcia superior 3 um valor preestabelecido. Conta ainda com
_dois medidores de perfodo do restor(") que produzirio um sinal de emergéncia quando este perfodo
atingir um valor abaixo de 5 segundos. Ainda relacionados com medidss de poténcis, o sistema tem dois
detetores de poténcia minima, que impedem 8 entrada em operacdo do restor caso este spresente uma
poténcia inicisl abaixo de um valor pré-fixado. Estes detetores tém 8 fun¢do de evitar » operacdo do
restor com o0s detetores mostrando leituras erradas.

No grupo dos instrumentos de medidas ndo diretamente relacionadass com » poténcia, o Sistems
de Aquisicio de Infomacdes tem ainda dois medidores de gradiente de temperatura nos elementos de
combustivel do reator; um medidor de pressio ¢ um medidor de temperatura na célula do reator, e um
medidor de fluxo de ndutrons na célula, que geram o sinal de emergncia se eventusiments suss leituras
stingirem um valor acima de um limite pré-fixado.

Além disso, este sistema realiza medidas de suto-avaliacio, i.e., medidss que asseguram o bom
funcionsmento do préprio sistema de seguranca. Assim, o sinal de emergincis serd gerado quando
houver:

8) Alta tensio abaixo de um nivel critico em qualquer um dois oito detetores de ndutrons
{que medem os parimetros relacionados diretamente com a poténcia do reator);

b) Baixs presslo no reservatdrio de ar comprimido que sliments 0 motor de separsciio de
emergincis » or;

{*) O Periodo T do restor é definido como
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c) Abertura de qualquer uma das quatro portas duplas de acesso 3 célula do reator;

d) Abertwa de qualquer uma das quatro vilvulas que selam os dutos de ventilagdo que
comunicam com a célula do reator;

e} Desligamento dos cabos que alimentam as barras de seguranca e controle.

O Sistema de Acdo de Emergéncia, SAE, tem a funcdo de desligar o reatcr no tempo mais curto
possivel quando receber um sinal de emergéncia gerado pelo Sistema de Aquisicdo de InformacGes. Para
isso conta com o sistema acionador de barras de seguranca e de controle, movidas por molas, e com o
sistema de separacao de emergéncia das mesas.

As barras de seguranca, em nimero de pelo menos oito, sen:o duas delas suficientes para
desligar o reator, estdo posicionadas fora do reator, comprimindo as molas de acionamento e presas nesta
pcsicdo por eletroimas. A falta de energia elétrica nestes eletroimds disparard estas barras e, num tempo
inferior a 0,5 segundos, elas estarao completamente inseridas.

O sistema de separa¢do das mesas é projetado para agir também no caso de falta de energia
elétrica: além de contar com o motor elétrico de retracdo, o sistema tem um motor de separa¢do movido
por ar. A ligacio entre este motor e O reservatorio de ar comprimido é feita através de uma vélvula
solendide que fecha a linha quando se encontra energizada. Além disso, todas as embreagens dos motores
elétricos, acionadas por eletricidade, abrem-se na falta de energia elétrica. Assim, garante-se que na falta
de energia 0 motor a ar, e sb este, acionar§ o movimento de separacdo da mesa mével. Refs.!14.16),

A Figura 2.5 mostra a drvore de falha do sistema de seguranga do reator.

2.7 — Reatividade

O 3eator de Poténcia Zero do IEA pode ter sua reatividade alterada de trés modos difarentes:
pelo movimento de aproximagdo ou retracio da mesa mével do reator, pelo movimento de insercdo ou
retirada de barras absorvedoras e pelo efeito de temperatura do combustivel.

Os efeitos de queima e de envenenamento do reator, embora presentes no RPZ, nio foram
considerados neste estudo uma vez que os tempos envolvidos para o aparerimeito destes efeitos{”) sfio
muito maiores quando comparados com o tempo de duragdo de um acidente de criticalidade.

A reatividade da abertura entre as mesas foi obtida usando-se o programa de computaglio
EXTERMINATOR, simulando a abertura entre as mesas por uma regido absorvedora Ret.!20),

A Figura 2.6 mostra a curva de reatividade em fun¢do da abertura obtida. Esta curva foi
levantada através de quatro pontos, para uma abertura entre as mesas de: 0,0; 2,3; 4,6 e 6,9 cm.

O efeito de temperatura do combustfvel foi determinado calculando-se 0 reator com as secBes
de choque em diversas temperaturas. A Figura2.7 mostra a curva da reatividade em funcdo da
temperatura(**}, Esta curva foi levantada através de 3 pontos, para temperaturas de 20; 300 ¢ 800°C.

Neste efeito, s& foi considerada a temperatura do combustivel, uma vez que a temperatura do
moderador ndo se alterars sensivelmente durante um acidente, pois, o coeficiente de troca de calor entre
0 combustivel e o moderador & muito baixo. Por outro lado, sendo negativo o efeito da temperaturs do
moderador na reatividade, qualquer erro cometidu nesta hipotese serd a tavor da seguranca.

(*}  Da ordem de meses pers o efeito de queima e ds ordem de dezenas de horas pers o efeito de envenensmento,
nes condices de aito fluxol > 10'2 nem.seg”’) Ret. 113),

{**} A curva de reatividede versus temperatura entrou neste trabalho como um dado de projeto, tendo sido ealcu-
lads pelo Sr. Horécio Naksts.



A reatividu‘-lc das barras absorvedoras em fungio da insercio foi obtida teoricamente pela Teoria
de Perturbacdo Ref. 13 A expressao é:

21X

)

X 1
pb:pbmaxl; - 2_" sen |

O valor mximo da reatividade da barra (p, ) foi tomado como sendo 0,88("). £ norma
adotar-se este valor menor que 18 para se evitar o estado de criticalidade pronta em casos hipotéticos de
retirada acidental da barra.

2.8 ~ Infcio da Operagio

O processo de entrada em operacdo do reator se inicia com ums rotina de testes
pré-operacionais que abrange a instrumentac3o eletrdnica, mecanismos de acionamento de barras de
controle e de seguranca, mecanismos de acionamento da mesa mével e instalages de ar condicionado.

A seguir, com 8 mesa mével na posicio de mdxima abertura, {1,80m), inicia-se o carregamento
do reator posicionando-se as barras de controle e de seguranca. S6 entdo comeca-se a carregar o reator
com os elementos de combustivel, que é feito em etapas:

Primeiramente, 0 carogo é carregado com metade da massa critica previamente calculada. Com
esta massa, s3o realizadas medidas do fator de multiplicagdo (K ), com as barras de controle em duas
posicoes, dentro e fora do reator e as mesas fechadas.

A partir dos dados obtidos, & feito um novo célculo da massa critica. A seguir o reator ¢
carregado com uma massa de combustivel aproximadamente igual a metade da diferenca entre 2 nova
massa critica calculada e a massa j3 existente no reator. O procedimento anterior é repetido novamente.

_ Finalmente, o reator ¢ camegado com a quantidade de combustivel necessiria para se atingir 3 massa
critica.

Esta operacdo poderd ser prolongada, a critério do Supervisor do Reator, introduzindo-se etapas
adicionais de metade da massa remanescente, sempre que este O julgar conveniente para a seguranca do
reator.

Uma vez camegado, pode-se dar infcio 3 operagdo de aproximacio das maesas. Previamente,
porém, a célula & evacuada, todas suas portas s3o trancadas, e fecham-se as vilvulas do sistema de
ventilacdo que comunica 8 célula com o ar exterior. A fonte de néutrons é introduzida no reator e se
inicia @ aproximacdo das mesas que & feita em trés velocidades, de acordo cum 8 posicdo da mesa mével,
que 530 mostradas na Tabela I1.1.

Tabela 11.1

Velocidades de Aproximagdo

Distincia entre Valocidade
as Mesas (cm) {cm/min)
180 o 45 25
45 o 75 6
75a 00 056
Separacdo de Emergéncia 75

(*) $ = dollar, A raatividade de 1$ é a reatividede igual 8 ﬂ.f, frag3o de ndutrons strasados efetiva.
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Quando as mesas estiverem juntas, inicia-se a retirada das barras de controle, uma de cada vez,
manualmente, pelo Operador do Reator e o reator atinge a criticalidade. Ref. "e)

3 —- 0S ACIDENTES CONSIDERADOS

3.1 — Aspectos Gerais

Como ja foi observado na introdu¢do, o Reator de Poténcia Zero foi projetado para ter a
remogdo do calor gerado durante sua operagio feita por convecgdu natural ao ar ambiente e,
consequentemente, fica afastada a possibilidade de ocorréncia dos acidentes englobados na catagom
“Acidentes de Perda de Refrigeracdo’’.

Uma segunda categoria de acidentes, que ndo foi abordada neste estudo, tem o nome pouco
explicito de “Acidentes Envolvendo Perigos Genéricos”, que engloba ocorréiicias de incéndios,
inundacSes, terremotos e tempestades. A nao inclusdo desta categoria de acidentes neste trabalho ndo se
prende absolutamente a um menosprezo de sua importancia, mas sim ao fato de se tratar de um grupo
de acidentes cuja andlise é na sua maior parte ndo nuclear e, portanto, o foge ao escopo dos nossos
objetivos priméarios.

Ainda, ndo estd incluido aqui 0 estudo da Seguranga Contra Sabotagem, cuja natureza também
encontra-se fora das finalidades deste trabalho.

Foi mencionado na introdugdo o conceito de ‘Méiximo Acidente Crivel”, e suas limitacGes
inerentes. Procuramos entdo, evitar este conceito, fazendo nossa andlise nao recair sobre um particular
acidente, mas sim considerar todos os acidentes que reputamos logicamente possiveis, determinando suas
conseqiéncias no que toca ao envolvimento do reator. Limitamo-nos a estabelecer as seqiiéncias dos
eventos em casos de acidentes e segu(-las até o término dos mesmos quantificando os possiveis danos
e/ou liberagdo de materiais radioativos. Desta forma, este estudo estd intimamente ligado a outros dois
trabalhos, j4 em andamemo no |IEA e que s3o a determinagdo das probabilidades de ocorréncia das
"seqUéncias de eventos, Ref ", e o estudo da dispers3o de materiais radioativos na atmosfera, Ref. (20,

Os acidentes de criticalidade que analisaremos a seguir iniciam sempre por uma inesperads
adicdo de reatividade. A operaco ou falha dos dispositivos de seguranca determina entdo a seqiéncia
dos eventos que se sucedem a esta inserc3o de restividade. A Figura 3.1 mostra a Arvore de Eventos para
nossa andlise, que a despeito de sua aparente simplicidade, tem se mostrado um poderoso instrumento na
sistematizagdo dos problemas de engenharia de seguranca. Neste diagrama sdo colocados em seqiéncia os
dispositivos de protecdo do reator e, as possiveis respostas destes dispositivos, operagdo ou falha, geram
os ramos da drvore que compdem todo espectro possivel de acidentes.

£ importante salientar que esta Arvore de Eventos é o principal elo de ligacio entre e-te estudo
¢ o trabalho citado anteriormente, determinagdo da probabilidade de ocorréncie das seqiiéncias ds
eventos. Ret.\'%. Js o ligagdo com o outro trabalho citado, o estudo da dispersSo de materieis
radiostivos na atmosferas, Rd.‘zo’, é feita através dos resuitados obtidos aqui e, principaiments, ds
atividade dos produtos de fissdo liberados nos acidentes.

3.2 - As 8egiidncias de Eventos

Seguindo a metodologia proposta na rvore de eventos, caminharemos stravés de seus ramos até
atingir-mos suas extremidades, determinando as Seqiéncias de Eventos 8i

O tronco grincipal desta drvore, inicia-se com a criticalidede do restor. Como fol visto no
Capitulo 2, a insercio de reatividade capaz de provocar este evento pode se dar pola retirade das barras
- --de controle ou pela aproximacdo da mesa mével do reator.



18

Para que ocorra a criticalidade durante o movimento da mesa do reator é preciso que este esteja
sobrecarregado, pois a criticalidade normal é esperada ocorrer com as mesas completamente fechadas e
com as barras de controle retiradas aproximadamente metade de seu comprimento. Com os cuidados,
descritos no capitulo 2, para o carregamento do reator, pode-se supor gue a reatividade do reator
sobrecarregado ndo ultrapasse o valor de 0,8%, valor este adotado para o evento inicial. A velocidade de
aproximagdo da mesa movel quando esta se encontra proxima do fechamento é de 0,5 cm/min como
mostra a Tabela 11.1. Finalmente, de posse da Curva de Reatividade em Fungdo da Abertura, Figura 2.6,
determinamos a velocidade de insercdo de reatividade que é 4,5 x 10~ $/seg. Por outro lado, como a
mudanc¢a de velocidades de aproximagdo é comandada por circuitos elétricos, passiveis de falha, é
possivel ocorrer a aproximagido final na velocidade intermediaria, 5,0 cm/min e assim, consideramos o
caso, também, de um evento inicial, com uma velocidade de insergio de 4,5 x 1072 $/seg.

O movimento das barras de controle foi projetado de modo a que se tenha uma velocidade
mixima de insercio de reatividade equivalente a0 caso de fechamento das mesas, isto &, de
4,5 x 1072 $/seq e, além disso, a reatividade de cada barra foi limitada em 0,88. Portanto o efeito de
adi¢io de reatividade por este mecanismo é em tudo semelhante a0 do movimento da mesa mdvel na
velocidade de 0,5 cm/min.

Prosseguindo nossa caminhada ao longo da Arvore de Eventos encontramos a primeira
subdivisdo desta representando o comportamento dos detetores de nivel de poténcia. Como estes
detetores medem a poténcia indiretamente{”), existe a possibilidade de ocorréncia de um erro de
calibragdo e, consequentemente, a possibilidade de o reator funcionar acima da poténcia méxima
permitida sem que o Sistema de Aquisicio de Informagdes perceba isto. Estudos preliminares da
operacdo de calibracdo nos indicam que a soma de todos os erros possiveis induzirdo um fator de erro
final na determinagdo da poténcia inferior a vinte. Assim, desdobramos o eventc ‘‘detetor de poténcia
opera’’ em quatro eventos, correspondentes 3 Poténcia méxima de 10 kw (sem erro de calibracdo),
50 kw, 100 kw e 200 kw.

A préxima subdivisio da Arvore de Eventos representa o comportamento dos detetores de

perfodo do reator. Aqui, o problema introduzido pela calibracdo dos detetores desaparece porque o

. perfodo do reator é uma medida diferencial. De maneira geral, 3 medida da poténcia do reator prevalece

sobre a do perfodo, i.e., 0 limite dc poténcia é atingido antes do limite de perfodo, mas, para uma
inserc3o de reatividade em taxas relativamente altas, pode ocorrer o inverso.

J& com os detetores de gradiente de temperatura isto ndo ocorre, havendo sempre o predom(nio
dos detetores de medidas neutrOnicas, pois os efeitos térmicos tém um tempo de atraso de resposta
muito maior comparado ao dos efeitos neutrdnicos. Assim, o. comportamento dos detetores de gradiente
de temperatura s6 introduzem uma subdivisdo na_Arvore de Eventos no ramo da falha do detetor de
poténcia e do detetor de periodo. Por outro lado, sendo este detetor de gradiente de temperatura o
Oitimo nfvel do Sistema de Aquisicdo de Informacdes, sua falha nestas condigdes, implica que nSo
ocorrerd o desligamento automdtico do reator, independentemente da disponibilidade ou ndo do Sistema
de Acdo de Emergéncia.

Até este ponto, vimos os principais dispositivos que compdem o Sistems de Aquisicio de
InformacBes. A seguir analisaremos os mecanismos de desligamento do reator, que compdem o Sistema
de Acdio de Emergéncia.

O primeiro deles, separagio das mesas acionada por motor elétrico, tem na sua condi¢cio normal
de operacdo um tempo de atraso de resposta ligeiramente inferior a 0,5 seg. Apds um curto intervalo de
tempo de acelerac3o (0,625 seg) a mesa mdve! atinge a velocidade de 76 cm/min e andas nesta velocidade
até atingir a separacdo méxima que & de 1,80m. A reatividade negativa no inicio da separacdo (até
7,0 cm de abertura entre as mesas) é inserida @ uma velocidade média de 0,92 $/seg.

(*) A poténcia ¢ determinads a partir da medida do fluxo de ndutrons na periferis do reator, e 8 proporcionslidade
ontre este fiuxo & a poténcia ¢ obtida stravéds de uma calibragiio no infcio de operaclo do restor.
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A separagio das mesas acionadas por motor a ar so introduz ramificacdes na Arvore de Eventos
nos ramos correspondentes a falha da separacdo por niotor elétrico, uma vez que o funcionamento deste
j5 completa a fungido de separagdo. A entrada »m operacdo do motor a ar é deliberadamente atrasada em
0,5seg & espera do motor elétrico. A soma de todos os tempos de atraso desde que o sinal de
emergéncia foi gerado até o inicio da separagdo dd um tempo total de atraso de resposta de
aproximadamente 1,0 seq. Iniciada a separac3o, o movimento da mesa é em tudo, semelhante a0 seu
correspondente quando acionado por motor elétrico.

Finalmente, a inser¢cdo de barras de seguranca, que ¢ totalmente independente da separacido das
mesas, completa a Arvore de Eventos. O tempo de atraso para o inicio do movimento das barras é
0,15 seg., muito curto comparado a0 do movimento da mesa. A reatividade negativa inserida por quatro
barras é igual a 3,20%, realizada em 0,5seg, o que fornece uma velocidade média de insercio de
reatividade negativa de 6,4 $/seg, muito grande quando comparada ao correspondente provocada pela
separacdo das mesas.

A andlise desenvolvida até agora nos forneceu as seqidéncias de eventos, chamadas Si na
Figura 3.1, que ser3o simuladas numericamente para determinarmos suas conseqiéncias. Entretanto, se
analisarmos um pouco mais estas seqiéncias veremos gue alguns grupos de seqgiléncias de eventos
produzem o mesmo efeito e poder: assim, ser analisadas em conjunto. Passaremos entdo a identificar
estes grupos e, por isso, contamos com o auxilio da Figura 3.1.

As sequéncias S6, S12, S18, S24 e S25 tém em comum o fato de ndo apresentarem nenhuma
acdo de desligamento.

Como foi frisado anteriormente, a velocidade de insercio de reatividade negativa das barras de
seguranca é grande e o tempo de atraso de resposta é curto, comparados com os respectivos efeitos na
separacao das mesas. Isto faz com que a agdo das barras predomine sobre a do movimento da mesa.
Entdo podemos reunir as sequéncias: S1, S3, S5 num grupo, $7, $9, $11 em outro, $13, §15, S17 num
terceiro e S19, $21, S23 num quarto grupo.

Estabelecidas assim as sequéncias de eventos podemos passar agora a simuld-las numericamente e

determinar suas conseqiéncias. Antes porém, descreveremos o trabalho tedrico desenvolvido ne
construcdo do programa de computagdo que executard esta simulagdo.

4 — 0 MODELO TEORICO

4.1 — A Cinética do Reator

Para descrever o comportamento neutronico do reator durante um transiente de reatividade,
usamos as equacdes zero-dimensionais de cinética de reatores:

dnft) (1 =) K(t) 1 8
;‘:’ - 5’9 B Taw+ £ Acw +swm @

p i=1

dc, (v B, kiv

Fulr Mt - A Gl , i=18 (4.2.)

A principal limitagdo deste modelo advém do fato de nio considerar as distor¢des espaciais do
_ﬂuxo provocadas por variacoes nao uniformes da reatividade. Sua escolha pars o tratamento deste
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problema se assenta numa solugdo de compromisso entre o custo de processamento e a3 qualidade dos
dados obtidos. De fato, a inclusio de duas varidveis espaciais nas equagdes 4.1 e 4.2.i levaria a um
aumento proibitivo no tempo de computacdo necessdrio para sua solugdo, bem como tornaria
extremamente trabalhosa 2 formulagio numérica do problema Por outro lado, a andlise tedrica desse
modelo nos indica que as limitacdes impostas pelas distorgbes espaciais do fluxo ndo introduzem erros
capazes de invalidar os resultados obtidos. Finalmente, resultados préticos relatados nas Refs.“o'").
vém confirmar nossas suposi¢oes tedricas.

Para evitar um uso desnecessirio do tempo de computagdo na solugdo das equagdes 4.1 e 4.2.i,

aplicamos primeiramente um “tratamento” analftico, de modo a colocé-las numa forma mais conveniente
para a solu¢ao numérica. Assim iniciamos por integrar as equacoes 4.2.i:

B, ,
G = - f; e N k) nie)dt + Clo) Nt =18 (43.0)
[ ]

e introduzimo-las na Eq. 4.1, resultando,

dnit) (1-P) Kit)—1 6
Y QA KT e st T
dt g, o o, &

e M) kir) nir) ar

6
+S+ T AC0 e At (4.4)

i=1

Fazemos agora, 6K(t) = K(t) ~ 1, e a Gltima expressdo fica:

dn(t)  (1- & A6 .
L Ll A AL ;e Nt ske) nir) dr +
dt [ qp i=1 -]
6 NB o T - 8
+ . — f N e+ T A cloe Nt 4 s 4.5)
i=1 % 0 =1

Integramos por partes o quarto termo do lado direito dessa equacdo, e agrupando os termos semelhantes,
ficamos com:

dn(t) _ (1-p) 8 A§, .

e N U T T

dt % =1 % 0
8 ﬁ" w dnlt ] B.n(0)
PO T L NI e X [AC0) - —— | + S0 (46)
= 4 0 dt

=1 p
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Aplicando-se a transformada de Laplace, temos:

1-§ LR
s£[nft}] - n(0) =—— L[6K(t)nit) ] + £ —— —— L[oK(thn(t}]
e - 2 s+
] i=1 p i
6 B8, 6 8,n(0)
-z — [sE(ni)] - nto) ]+ = £[eNt][AClO) - 1+ £[S(0]
i=1 % st =1 )
4.7
Chamando:
1
Gls) = (4.8)
8 B
s+ 2 —
=1 4 s+ki
e
8 NB
H(s) =Gls) £ —— (4.9)
i=1 B st
e rearranjando-se a Eq. 4.7, temos:
0 1-0
L[n()] = % + ‘ " d Gis) £[6K(t) n(t) ] + His) L] 6K(t) nit) ]
P
6 B;n(0)
+ T[NGO -——] gleMt)+ L[S0 ] (4.10)
i=1 P .

Aplicamos, agora, a transformada inversa, resultarido:

1
nlt) = ni0) + 2 g1 [Gis) £[5K(t) nit)]] + £ [ His) L[ 5K(t)nit)]]

P
e B,n(0)

$LL T NGO ) Cre Mt + £[SM]] Gin ) (4.11)
I=1 p

Para obtermos a transformada inversa das funcdes G(s) e H(s) consideramos as expansdes:



? B.
1 |
= = Z
Gls) . B 2, s,
s+ L —
i=1 Lls+h)
8 B
=1 & st 7 R,
His) = = X
e s =1 s+$i
s+ I
i=1 p(ﬂlil

{4.12)

14.13)

Para obtermos os coeficientes S,, Bi, e Ri dessas expansdes, iniciaimente transformamos 2

fungio G(s) no quociente de dois polindmios em s:

onde

Pl) = 11 (s+))
2
8

i’
1 QD

Q(s) = sP(s) +

(s + li)

[ I
b ST

i=1
ER

Da Eq. 4.12 podemos identificar as funcBes:

7 7
T 8 N
=t k=49

7 B. k#1

Gly = -2 _ g =

Qls) j=1 usi 7
n (s+S,l

’:

E, assim, podemos também identificar:

7
Qis) = N (s+s,»
=1
7
Py = T B (s+S,)

b 9 =]
et

{4.12a)

{4.120)

(4.12¢)

(4.12d)

(4.12¢)

(4.121)
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E, entdo, conclufmos que os coeficientes Si sdo as rafzes do polindmio Qis) com o sinal

trocado.

Ainda, da Eq. 4.12¢ temos

s 7 7
Q’(s) = z M (s+S))
=1 k=1
K #j
e ainda
7
0'(_55) = n (s, -~ Si)
k=1
Kk #j
Finalmente, da Eq. 4.12 vem
7
P(—Sj) = Bi n (S, —Si)
k =
k#ij
e, entdo,
P(-S.)
B = !
) 0'(-Si)

Procedendo da mesma forma com relagio a fung3o H(s), i.e.

Puls)
His) =
Qls)
Chegamos a
. PH(Si)
Ioats)

Assim, podemos obter a transtormacdo inversa de Gls) e His) e a Eq. 4.11 fica:

7
t et
nit) = nl0) + I A S e St s ki) nie) ar + am

i=1

(4.129)

(4.120)

(4.12i)

(4.12j)

(4.13a)

(4.13b)

(4.14)
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onde:

{4.15)

¢ e ot .7 S (1t
=5 (s + T RGO - M)z o St gy (4.16)
=1 p =1

Podemos simplificar a expressdo de §2(t), ficando com

4 t o 8 B nt0) 7 Nt -e-Sit
av =z 8 s et Ver s T oo - I g——
=1 0 i=1 B = $~N

(4.17)

Neste modelo, fizemos uma simplificaciio adicional, supondo o termo de forts S(t) = constante.
Ainds, como o termo S, é sempre nulo temos:

7 B-eSY 6 Bnl0) 7 oAt St
Q) =S[B,t + Z S— J+ 2 (\Clo) - ) Z B‘_S—TX—_
=23 =1 b I=1 1~ h
(4.18)

Voltando 3 Eq. 4.14, devemos sfetusr 8 integracio numdérice pera resolve-ls. Entlio:

?
nit+h) = nl0) + Qiten) + I A ;;' P o S{t+h=1) s() () ar (4.19)
=1

ou,
7 v
nlt+h) = n(0) + (t4h) + T A e-Sh I ¢St sx(v) nir) dv
=1
7

+ T A f" P BT g0y aie) ar (4.20)
1= .

Usando s sproximaclo trapezoidal pers 8 integrsl do Gitimo termo desss equaclio, e chamendo

A ] -
win = £ o-S1t=) 5Kty niry dr (4.21)



26
"8 Eq. 4.20 fics:

7
nit+h) = n(0) + Qersh) + T A e SP Y
=1

7

h
+ T A [eSih 8Kt nit) + 5Kit+h) nit+h) ] (4.22)
=1
e, finaimente,
7
n0) + QUt+h) + I A e SP [wit) + 5Kt it W2 ]
=1
n{t+h) = (4.23)

7
1- I A SK(t+h h/2
=1

A expressdo de recorréncia para wi(t) vem de:

t+h — e
wft+h) = £ =St P =1 5)(e9 n(t) dt’

e simplificando-a ficeamos com

-Sh h sh
wft+h = e SN w0+ o (oSN Sk niy + 5Kit+h) n{t+h) ] (4.24)

4.2 — A Distribuigio de Tempersturas no Combustivel

Ns secio anterior, resolvemos » equacio de cinética do restor e obtivemos 8 densidade de
ndutrons no reator em regime transitérin, A partir deste valor, obtemos a densidade de poténcia gerada
no reator ¢, entdo, podemos obter um conjunto de equacles que determinam a distribuicio de
tempersturas em um elemento de combustivel do restor. A Figura 4.1 mostra esquematicaments a8
hipbteses feitas na obtencdio de distribuicso de tempersturas do combustivel.
4.2.1 — Balango Térmico no Combustivel

O combust(vel § dividido em n anéis concéntricos de mesma espessura, igual a Ar, delimitando
regides nes quais 8 temperatura é considerads uniforme. Entlo podemos escrever:

Calor gerado no elemento j psra j=1, n

= ") 71807 - (-1 A7) (4.28)
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g, = Q" nAr? (2-1) {4.26)

Calor conduzido através das fronteiras do elemento j, psra j=2, n—1

o -1 , -7
q, = K, 2njlr (—Ar—) - K, 2nj+ 1) Ar (-‘—A'——) (4.27)
g =2k, [i TPy + G401l - 2jen T (4.28)

Variacdo de energia interna no elemento j, j=1, n

= 9+1_ <0
av = mc, (7 ™) (4.29)
m = p,m | ot -Gi-1n2at) {4.30)
AU = mp, C, A% (2j-1) (T9+1 - 70 (4.31)

e, assim, podemos estabelecer o balanco térmico

—=Q_ +Q (4.32)

m, C, ar® (25-1)

( l 1 —Tja) = q':'ﬂAr’ {(2n-1) +

i
sk, (IT]_, + G40 T8 -2 70 (4.33)
Chamando-se de
oot Ot (4.34)
u p“ cu A'1

rearranjamos a expressdo 4.33 & temos

" A(l 2] +1 2F

g e
By s 112, () 1) v il v e 70, ) a8)

LA



pars =2, n-1

para o elemento 1 a expressiéo para o calor conduzido fica:

] -
q = 2nhr KU(T) (4.36)
¢ a expressdo para o balanco térmico fica:
"o Al’z
AR F, o+ 0-2F) 18 + 27 7§ (4.37)
K

Das equacgdes 4.35 e 4.37 tiramos uma condicio de convergéncia ds soluglo numérics que &:

-2, 221 5 =2 4.380)
v 193 i=2n (a.

1-2F, >0 (4.38b)

destas, 8 condicdo mais forte é a Eq. 4.38a, para j = 2; assim,

v

v
1-— F >0
3

F €03 {4.39)

No programs ACDNTE foi inclufdo um teste do nimero Fu de modo s obedecer » condicho
expresss na Eq. 4,39. No caso dessa condicBo ndo ser obedecids, o programe calcula um novo intervalo
de tempo At com spenas um algarismo diferents de zero @ prosssgue na soluco do problema.

4.2.2 - Beléngo Térmico no Especo entre o Combustivet ¢ 0 Encemisamento ¢ no Ultimo Anel do
Combustivel

Entre 0o combustivel e o encamisamento, existe uma foige de 0.19 mm preenchids com er. Esta
folgs, comparads com o raio do combustivel & muito pequena, ¢ assim, sdmitimos conduclio de calor
unidimensiona! nesta regido. Além disso, a densidade do gés Que & presnche & cerce de 10° vezes menor
que e densidade dos outros materiais envolvidos, justificando que se despreze sus capecidade térmice.

Assim, o belanco térmico para o n ésimo elemento do combustivel fica:

calor conduzido do elemento n — 1 pars o elemento n:



0
o1 T

q, = K, 2n(n-1) Ar(—"—:&—————) (4.40)

calor conduzido do elemento n para a lolga:

0 ]
Tn - Tn#l

q, = Kg 2nR ( P ) 441

e, como as expressdes para o calor gerado e a variagao de energia interna jé foram obtidas nas Eq. 4.26 ¢
4.31 respectivamente, podemos escrever o balanco térmico como:

o C Ar?
——— -0 @ =19 = gt 2n-1) 4

2nK_. R

G -1 {4.42)
1 - Tﬂ) - o (Tg n+i

2K, n=1) (19 _

rearranjando e isolando o termo Tg *1 ficamos:

ree

¢ -1
ok (———y? -1

s, C, 2n-1
- - 70
* (-1, (4.43)
onde
Kg B At
FG = (‘“,

eGAf’puCu {2n-1)

4.2.3 —- Balango Térmico no Encamisamento

No inicio deste trabelho, ere nossa inten¢do dividir o encamisamento em anéis concéntricos
como foi feito para o combustivel. Entretanto, por ser a condutividade térmice do materisl que constitul
- 0 encamisamento muito maior que s condutividade térmics dos outros materisis envolvidos (e
condutividade do aluminio é cerca de 100 vezes maior que 8 do Didxido de Urnio), a queds de
temperatura no encamisamento é muito pequens, 0 que matematicamente se traduz num nGmero de
Fourier muito alto. Isto levaris 8 um intervalo de tempo muito curto psra se obedecer 8o critério de
convergéncia da solucdo numérica, com o conseqiiente sumento do nimero de iteragdes.

Desta forms, concluimos que considerar a temperaturs uniforme no encamissmento ers 8
melhor solugdo. Os resuitados dos testes de precisdo vieram a dar sustento a esta conclusfo, umas vez que
8 precislo obptida psra o encamisamento foi ds mesma ordem de grandeze da precisfo pars os outros
pontos considerados.



O calor que entra no encamisamento ¢ dado por:

Tg'Tgn

=K. 2R { ———mMmMm {4.45)
q, G { o« )

O calor que sai ¢ dado por:

a =h 2niReeg+e) (00 -7 ) 4.48)
A variag3o de energia interna serd:
AU
_A;_:mccc (Tgol _Tgol, (4.47)
onde
m. =pm [(R+eg+e)’ — (Reeg)’ ] (4.48)
e, entdo,
A ame tRee se (0t 10 14.49)
At P L (3 G~ ‘el net net i
¢ o balango térmico fica:
+1 _ 0 0 _ 40 _ '
net Tnoi * F‘ (Tn Tno 1) .051- (4.50)
onde
KG At R
F = (4.51)

c .
P cc e e R+ <] + ®er2

n
Qg = : (452)

pccc.c R"G"cl?

6
M7, 4 Te,z)At Reeg e,

A temperatura T",,2 é a temperatura do ar e foi tomada constante e igusi & 20°C. isto se
justifica pelo baixo coeficiente de pelfcula do ar em convecgdo natural, 0 que faz com que » influéncis
_do calor gerado sobre 0 ar ambiente seja muito pequena durante o t'mpo de transiente dc restor.
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43-A Funciio 5K(t) e a Simulagiio da Instrumentacio do Reator

Na solugdo das equacdes de cinética, Eqs. 4.1 e 4.2.i, tomamos o cuidado de ndo impor
nenhuma restricdo & funcdo SK(t), de modo a poder simular qualquer condigdo do reator. Assim, no
programa ACDNTE, esta funcdo, FUNCTION DK(T,M), foi codificada separadamente do programa
principal, de modo a facilitar a introdugao de modificagGes na mesma.

Entretanto, procurainos estabelecer nesta fungao rotinas de cdiculo que simulassem os efeitos de
reatividade comuns & maioria dos reatores, com acesso por cartoes de dados.

Desta forma, a FUNCTION DK, padrao do programa, pode simular a inser¢cdo ou retirada de
barras absurvedoras por dois mecanismos. O efeito de temperatura na reatividade é simulado por um
polindmio de 5° grau, sendo a temperatura do reator calculada no programa principal. O efeito da
abertura entre as mesas do reator é simulado levando-se em conta 0 movimento da mesa mével, inclusive
em situacOes de transicdo, como aceleragcdo, frenagem e reversdo do movimento. Deve-se notar que a
simulacdo de abertura de mesas, embora feita especificamente para representar o Reator de Poténcia
Zero do |IEA, pode servir para a andlise de outros tipos de reatores, como por exemplo simulando uma
concentracdo de boro no caro¢o de um reator.

Todos os efeitos ndo inerentes ao reator, i.e., provenientes de uma agic de controle, levam em
conta o tempo de resolugdo ou atraso para esta agdo.

Os medidores de poténcia, periodo e temperatura, que compdem a instrumentagiio de seguranca
do reator, 530 simulados por comandos que comparam estes valores aos maximos e minimos pré-fixados
para estes. Quando uma condicdo anormal é detetada, ou seja, quando a poténcia, perfodo ou
temperatura atingir um valor fora da faixa normal de operacdo, estes comandos de comparacio
desencadeiam uma série de procedimentos que governam a funcdo 5K(t), simulando as acGes automaticas
de emergéncia.

5 — RESULTADOS, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

De posse do programa de computacdo desenvolvido segundo o modelo tedrico apresentado no
capftulo anterior passamos agora 8 determinar as conseqiéncias das seqiiéncias de eventos estabelecidas
no capitulo 3. Dentre estas conseqiiéncias, concentraremos nossa atencdo na poténcia do reator, que
determina todos os outros valores relevantes para esta anilise. S3o eles: o calor liberado pelo reator, a
quantidade de produtos de fissdo formados durante o acidente, a temperatura do combustivel ¢ a
temperatura do encamisamento, '

6.1 — Dados de Entrada

Os dados de entrada comuns a todas seqiiéncias de eventos estio mostrados na Tabela V.1, As
Tabelas V.2, V.3 e V.4 mostram os dados que caracterizam as seqiiéncias individusimente. A ordem de
apresentacdo dos dados adotada na TabulaV.1 foi a mesma da entrada destes no programa de
computagdo (Ver Apéndice A).

A condutividade térmica do UO;, materis! do combustivel, foi incorporads s0 programe
ACDNTE na forma de uma subrotina que calcula este valor em fungdo ds temperatura. A curve
aproximada usada pelo programa neste céiculo é mostrada na Figura 5.1.
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Figura 4.1 Esquema da Distribuigdo de Temperaturas no Elemento de Comhustivel do RPZ, conforme
as Hipoteses Adatadas no Programa de Célculo.



Tabels 5.1

Dados de Entrada para a Simulagdo das
Seqiéncias de Eventos

Constante de decaimento dos precursores de néutrons atrasados, A, (seg™")

i = 1
2
3
4
5
6
Eficiéncia dos néutrons atrasados, Y
i= 1até 6
Fragdo de Néutrons atrasados ﬂi,
i= 1
2
.3
4
5
6

Fontas de néutrons, S (Watt)

Eficiéncia dos néutrons de fonte, 7,
Vida Média de néutrons prontos, !Zp (seg)
Poténcia inicial do reator (%)
Enriguecimento (%)

Coeficiente de relago entre a8 poténcia do r:vi” ¢ 2 densidade de poténcis no
elemento de combust(vel mais quente {cm~>)

Intervalo de tempo de iteraco numérica (seg)

Raio do dmbun(vel {cm)

Espessura da folga entre o combust(vel & 0 encamisamento (cm)
Espessura do encamisamento (cm)

Condutividade térmics do material de enchimento da foiga entre o combustivel ¢ o
encamissmento (W/cm?°C)

Condutividede térmica do sncamisamento (W/cm°C)

0,0124
0,0305
o111
0,301
1.4
301

10

0,000228
0,001511
0,001352
0,002726
0,000794
0,000290
0,0

10
19x10™*
10°

10

5,661 x 10~*
50x 102
0.5

0,019

0,082

0,00277

2,27

continue
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continuagdo

Produto calor especifico x densidade do encamisamento (J/cm®°C)
Produto calor especifico x densidade do combustivel {J/cm>°C)

Coeficiente de pelicula do ambiente (W/cm?°C)

Niumero de subdivisdo do combustivel (para a solucdo numérica da equagdo de

transferéncia de calor)

Temperatura Ambiente (°C)

Fator de pico para a média da temperatura do reatos

Nivel miximo de poténcia do reator

Nivel minimo de periodo do reator (seg)

N(vel miximo de temperatura do reator {°C)

Tempo de atraso até iniciar-se a frenagem da mesa (scq)

Tempo de frenagem da mesa (seg)

Tempo de atraso até iniciar-se a aceleracdo da mesa (seg)
Tempo de aceleracdo da mesa (seg)

Tempo de atraso até iniciar-se a inser¢3o das barras de seguranca
Tempo de vdo das barras de seguranca (seg)

Tempo para o inicio do movimento das barras de seguranga (seg)
Tempo de movimento das barras de controle (seq)

Acelerag3o de frenagem da mesa {cm/seg?)

Aceleragdo de retracio da mesa (cm/seg?)

Posi¢do da mesa para criticalidade (cm)

Velocidade de aproximagdo da mesa {cm/seg)

Comprimento da barra de seguranga (cm)

Valor da barra de seguranca ($)

Valor da barra de controle ($)

Coeficiente do polindmio que representa a reatividade em fungdo da abertura das

mesas (x em cm)

2,61
2,51

50x10°*

20

20,0

0.45
Tabela 5.2
Tabela 5.2
10°° (»=)
Tabela 5.3
Tabela 5.4
0,0

0,625
Tabela 5.3
05

1050 (>=)
0.0

1,67

20
1,57038
Tabela V.4
100

08

00

5,62 x 10~?

continue



continuagdo
x! - 3,0528 x 10~
x? -2,9438 x 1074
Coeficientes do polindomio que representa a posicdo da barra de seguranga em
fun¢do do tempo (t em segundos)
t° 0,0
t! 1,0
Coeficientes do polindmio que representa a posic3o da barra de controle em funcio
do tempo (t em sequndos) Todos nulos
Coeficientes do polirdmio que representa a reatividade em funcido da temperatura
do reator (T em °C)
T 7,12696 x 104
T -2,3495 x10°%
T2 16919 x10°*
T -4,3382 x 1072
NOmero de iteragbes e intervalo de iteragces entre as impressOes de resultados. 200 e 10
18000 e 200
60000 e 200
600 e 20
3000 e 100
3000 e 200
Tabela V.2
Niveis de Poténcia e Per(odo que Geram o Sinal de Emergéncis,
Identificando as Seqi¥ncias de Eventos.
Nivel de Poténcia Nivel de Perfodo
Seqiéncia de Eventos .
(Watt) (seg)
S1 a S6 10 - 5
5x10* 5
10° 6
2x10* 5
S7 & §12 10* 10740 (» 0)
6x10° 10°%° (»0)
10° 10740 (= 0)
2x10* 10°%° (= 0)
$13 2 S18 10%9 (+o0) 6
S26 10%° (= o0) 107%° (»0)
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Tabela V.3

Tempos de Atraso da Resposta do Reator
Caracterizando as Seqiéncias de Eventos

Seqiiéncia Tempo para o Inicio Tempo para o Infcio
de da Frenagem da Mesa da insercdo das
Eventos {seg) Barras de Seguranca
(seg)
$1, S7, $13, S19 0,5 0,15
§3, S9, S15, S21 10 0,15
85, 511, §17, S23 10%° (+o) 0,15
$2, S8, S14, S20 0.5 10%° (o)
S4, $10, 516, $22 10 10°° (»=)
$6, 512, $18, §24 10%° (=) 10%% (2)
Tabels V.4

~ ParBmetros Cinemdticos do Reator que Caracterizam es
Velocidades de Aproximacio da Mess Mével.

AdicSo de Restividede  Adicio de Restividsde
PARAMETRO 3 Taxa de 3 Texa de
45x107 $/seg 45x10°2 $/seg
Tempo de Frenagem ‘
: 5x107? 5x10°?
(seg)
Velocidade de
. 05 50
Aproximacio (cm/min)
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5.2 — Resultados

Sob o ponto de vista da seguranga, o resultado final mais importante da andlise de um acidente
é a liberagdo de materiais radioativos para 0 meio ambiente. Para obtermos este dado determinamos
primeiramente a energia liberada pelo reator no acidente, que é diretamente proporcional ao nimero de
fissoes ocorridos e, consequentemente, 3 quantidade de materiais radioativos formados. A seguir,
determinamos a temperatura do encamisamento que influencia sua taxa de falhas, e a temperatura do
combustivel que rege a velocidade de difusdo dos produtos de fiss3o.

Apresentamos a seguir os resultados para as sequéncias de eventos mencionados no capftulo 3.
Procuramos, sempre que possivel, agrupd-los na forma de tabelas, de modo a termos uma melhor
visualisacdo e comparacio dos dados obtidos. Da mesma forma, procuramos também reunir nas figuras
os resultados que de alguma maneira se interrelacionem.

As Tabelas V.5 e V.6 apresentam a energia liberada e as atividades dos produtos de fissdo 1
hora e 100 horas, apds o acidente para as diversas sequéncias de eventos, para uma taxa de inscricdo de
reatividade de 4,5 x 10™> $/seg e 4,5 x 10°2 $/seg, respectivamente. As Tabelas V.7 e V.8 completam as
informacdes fornecidas nas duas tabelas anteriores, apresentando a poténcia e as temperaturas do
combustivel e encamisamento mdximas atingidas nas diversas sequéncias de eventos.

Dois comentirios se impdem a apresentacido destas quatro tabelas:

A auséncia de resultados, para as seqiéncias de eventos correspondentes aos ramos da drvore,
desmembrados a partir do detetor de gradiente de temperaturas, se deve a uma falta de dados. No
estagio atual do desenvolvimento do projeto, estes detetores ndo estdo definidos quanto a localizagio dos
medidores propriamente ditos ou dos valores maximos admissiveis, e assim, ndo haveria nenhum sentido
em apresentar resultados para uma situagdo totalmente hipotética. De qualquer forma, as segiiéncias de
eventos nesta linha apresentam conseqiéncias englobadas em outros ramos da drvore de eventos.

As atividades dos produtos de fiss3o mostradas nas Tabelas V.5 e V.6 foram calculadas
partindo-se de um modelo de explosivo nuclear ao invés de um modelo de reator. A diferenca entre os
dois modelos se prende ao fato de que no reator as fissoes ocorrem continuamente por um perfodo de
tempo relativamente longo, e os produtos de fissdo s3o formados a0 mesmo tempo que decaem,
estabelecendo-se uma concentracdao de equilibrio para os diversos radioisdtopos presentes. No modelo de
um explosivo, as fissGes ocorrem quase que instantaneamente (o que, guardadas as devidas propor¢des e
situa¢es, & o caso dos acidentes aqui tratados), ndo havendo durante o transiente, tempo para o
decaimento dos produtos de fissdo. Decorre daf que, neste Gitimo modelo, a propor¢do de radioisdtopos
de meia-vida curta é absolutamente predominante comparada 4 do modelo de reator e, assim, 0s
produtos radioativos formados durante o transiente decaem mais rapidamente que os formados num
intervalo de tempo longo.

As Tabelas V.5 a V.8 mostram os valores mdximos de poténcia e temperaturas, e totais de
energia e atividades produzidas. O comportamento dindmico do reator durante os acidentes, isto 6, §
variagio no tempo dos pardmetros que caracterizam estes eventos pode ser visto nas Figuras5.2 a 5.9.
Evitamos apresentar nestas figuras todas as seqiiéncias de eventos estudadas, selecionando algumas delas,
para que formassem um quadro representativo de todo espectro de acidentes possfveis. Procuramos
também agrupar numa mesma figura as curvas representativas de eventos que apresentassem alguma causs
em comum, visando facilitar 8 comparacdo entre as mesmas.

5.3 — Conclusdes

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas V.5 e V.8, vemos que, para todas s
seqiéncias de eventos onde, de alguma forma, ocorreu o desligamento do reator, 8 temperatura do
encamisamento atingiu valores muito abaixo da temperatura para a qual ocorrem alteracdes sensfveis das



Tabela V.5

Energia Liberada e Atividade dos Produtos de Fissio para As Diversas Seqiéncias de Eventus
{ver Figura 3.1), com Insercio de Reatividade & Taxa de 4,5 x 10°> $/seq.

Sequéncia Energn Atividade dos Produtos de Fissdo

de Liberada (Ci)
Eventos (10* Joules)
1 Hora Apds 100 Horas Apds
o Acidente o Acidente

$1,83, S5, 57, 89, 511

{Poténcia Maxima=10*W) 0,206 4,33 0,088
S2,58

{Poténcia Maxima= 10" W) 0,220 4,62 0,004
S4,510

{Poténcia Mdxima=10*W) 0,227 4,77 0,097
S$1, §3, S5, §7, $9, S11

{Poténcia Maxima=5 x 10* W) 0,698 14,7 0,299
S2,58

{Poténcia Méxima=5 x 10 W) 0,772 16,2 0,330
$4,510

{Poténcia Méxima=5 x 10* W) 0,804 16,9 0,344
81, §3, S5, §7, $9, $11

{Poténcia Maxima=10° W) 1,23 25,8 0,526
S2,S8

{Poténcia Méxima= 10° W) 1,38 29,0 0,591
$4, S8 ]

(Poténcia Méxima= 10° W) 1,45 30,5 0,621
$1, 83, S5, 57, 59,511

{Poténcia Maxima=2 x 10° W) 2,2 48,1 0,980
S2,S8

{Poténcia Mdxima=2 x 10° W) 2,60 54,6 1.1
$4,$10

{Poténcia Madxima=2 x 10° W) 2,72 57,1 1,16

$6,512,518,524 ¢ S25 149 3129 638




Tabela V.8

Energia Liberada e Atividade dos Produtos de Fissio para As Diversas Seqiéncias de Eventos
(ver Figura 3.1), com Inser¢cio de Reatividade & Taxa de 4,6 x 107% $/seg.

Seqiiéncia Energia Atividade dos Produtos de Fissfo
de Liberada (Ci)
Eventos (10° Joules) -
1 Hora Apéls 100 Horas Apds
o Acidente o Acidente

§1,53, S5
(Poténcia Mdxima=10* W) 0,0340 0,71 0,015
S2
{Poténcia Méxima = 10* W) 0,0480 1,01 0,021
S4
(Poténcia Maxima=10* W) 0.670 1,41 0,029
$1,53,55
(Poténcia Méxima=5 x 10° W) 0,112 2,35 0,048
S2
{Poténcia Méxima=5 x 10° W) 0,230 4,83 0,098
S4
(Poténcia Mdxima=5 x 10* W) 0,418 8,78 0,179
$1,53,55
(Poténcia Mdxima = 10° W) 0,195 4,10 0,083
S2
(Poténcia Mdxima = 10° W) 0,478 10,0 0,205
sS4
(Poténcis Méxima = 10° W) 1,01 21,2 0,432
$1,53,55
(Poténcia Maxima =2 x 10° W) 0,348 7,31 0,149
S2
{Poténcia Méxima=2 x 10° W) 1,01 21,2 0,432
sS4
(Poténcia Mdxima=2x 10° W) 2,38
§7,59, 11,
$13,515, 517 0,00770 50,0 1,02
$8,514 0,00998 0,21 0,004
$10, 516 0,0114 0,24 0,005
$6,512,518
$24 e S25 89,2 1870 38
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Tabela V.7

Poténcia, Temperatura do Combustivel e Temperatura do Encamisamento
Atingidas nas Diversas Sequéncias de Eventos, para uma Insergio
de Reatividade 3 Taxa de 4,5 x 107® $/seg.

Seqiiéncia Poténcia Mixima Temperatura Mixims Temperatura Méxim
de do Combustivel do Encamisamento
Eventos W) (°C) °c)
$1, S3, S5, $7, §9, S11
(Poténcia Maxima = 10* W) 1,0 x10* 46,8 46,5
S2,58
{Poténcia Maxima = 10* W) 1,04 x 10* 47,0 46,8
S4,510
(Poténcia Maxima=10* W) 1,08 x 10* 47,1 46,9
S1, 53,55, 57,59, SN
{Poténcia Méxima =5 x 10* W) 5,09 x 10* 55,0 54,5
$2,58
{Poténcia Maxima =5 x 10* W) 5,28 x 10* 56,0 55,8
S4, 810
(Poténcia Maxima =5 x 10* W) 5,55 x 10* 56,6 56,3
$1, 53, S5, 57,59, S11
{Poténcia Maxima=10° W) 1,02 x 10% 64,2 63,5
$2,88
{Poténcia Mdxima =10° W) 1,06 x 10° 66,3 66,0
S4,58
{Poténcia M3xima = 10° W) 1,12 x 10° 67,4 67,1
$1, $3, 55, 87, 59, S11
{Poténcia M4xima=2 x 10° W) 2,04 x10°- 82,6 81,5
S2,S8
(Poténcia Mdxima =2 x 10° W) 2,12 x 10° 87,0 86,5
S4, 810
{Poténcia Méxima =2 x 10° W) 2,22 x 10° 89,1 88,7
$6, S12, $18, S24, S25 1,74 x 108 2120 Acima da Tempers:

tura de fuslio do
encamisamento




Tabela V.8

Poténcia, Temperatura do Combustivel ¢ Temperatura do Encamisamento
Atingidas nas Diversas Sequéncias de Eventos, para uma Insercio

de Reatividade 3 Taxa de 4,5 x 10™* $/seq.

41

Seqiéncia Poténcia Mdxima Temperatura Mdxima Temperatura Méxima
de do Combustivel do Encamisamento

Eventos (W) °C) °c)
S$1,53,55
{Poténcia Méxima =10 W) 1,14 x 104 449 44,7
52
(Poténcia Msxima = 10* W) 2,02 x 10* 45,1 450
$4
{(Poténcia Maxima = 10* W) 2,20 x 10* 453 45,2
S1,53, 55
{Poténcia Méxima=5 x 10* W) 6,49 x 10* 46,4 46,0
S2
{Poténcia Maxima=5x 10* W) 1,10x10° 48,3 479
s4
{Poténcia M4xima=5 x 10* W) 2,30 x 10* 51,7 61,1
$1,583,85
(Poténcia Méxima =10° W) 1,34 x 10° 479 47,4
s2
(Poténcia Méxima = 10° W) 2,70 x 10° 52,7 52,2
S4
(Poténcia Mixima =10° W) 6,40 x 10° 62,3 61,3
$1,$3,85
{Poténcia Méxima=2x 10° W 2,94 x 10° 50,9 49,9
s2
{Poténcia Maxima=2x 10° W 6,43 x 10° 62,3 61,3
S4
(Poténcia Méxima =2 x 10° W) 1,65 x 10° 87,0 84,6
$7, 59, S11,513,515,517 1,86 x 10° M5 44,4
$8, 514 2,02 x 10° 44,6 44,4
$10, 516 2,27 x 10° 44,6 44,4
$6,512,518,524 o S25 2,96 x 10° 1395 Acima da Tempe-

ratura de fusfo
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propriedades mecanicas do aluminio. Podemos concluir dai que nenhumn destes acidentes comprometem
esta barreira de seguran¢a. Por outro lado, a atividade dos produtos de fissdo formados nestes acidentes
tambyn se situou em valores muito baixos, o que nos leva a concluir que o escape destes materiais
radipativos, devido 3 falha estatistica do encamisamento, é desprezivel, considerando-se que, por
especificacdo de projeto, é esperada uma falha de encamisamento de menos de 0,1% dos elementos de
combustivel e ainda que a fracdo de produtos de fissic que conseguem escapar do combustivel,
difundindo-se através do UO, é da ordem de 1%.

A conclusdo final, decorrente de tudo o que foi dito acima é que o Sisterna de Seguran¢a do
Reator executa, no seu funcionamento, integralmente a sua funcdo. Cabe lembrar aqui que neste estudo,
em nenhum momento nos preocupamos com as probabilidades de funcionamento ou falha do Sistema de
Seguranga do Reator ou de seus componentes. Fica, portanto, nesta conclusio, a ressalva de que a
conclusdo final sobre a seguranga do RPZ sG pcderd ser dada quando for concluido o estudo de
confiabilidade do Sistema de Seguranca e determinadas as probabilidades de ocorréncia das diversas
sequéncias de eventos.

5.4 — Recomendagdes

Podemos reunir as recomenuagtes deste trabatho em dois grupos: as que sdo voitadas para o
projeto do RPZ e sua anilise de seguranga e as relacionadas com o desenvolvimento do método
calculacional para a analise de acidentes.

No primeiro grupo, identificamos trés recomendagbes importantes:

A andlise dos resultados nos mostra que os acidentes nos quais ndo ocorre o desligamento do
reator durante um longo periodo de tempo (superiores a 10 minutos), provocam conseqiéncias muito
sérias, inaceitaveis sob o ponto de vista de seguranca. A fusdo do encamisamento ¢ a alta temperatura do
combustivel permitem a liberagdo de uma quantidade relativamente grande de radiacio que terd como
barreiras apenas o prédio do reator e a membrana de contengdo. Além dissa, a poténcia do reator
entrard em oscilagdo de baixa freqléncia (3 picos por hora). Nesta cscilagdo, a poténcia cresce até um
ponto em que o efeito de temperatura torna o reator subcritico e, a poténcia passa a decrescer para
depois do resfriamento tornar 3 crescer, e assim por diante. Na concepgdo atual do RPZ, ndo existe
nenhum meio para interromper a oscilacdo da poténcia nesta categoria de acidentes a ndo ser através da
injecdo de venenos neutrdnicos através do sistema de ventilagdo. Caso o estudo de confiabilidade do
reator venha encontrar uma probabilidade n3o desprezivel para este evento, o proieto do Sistema de
Seguran¢a do Reator deverd ser modificado, para incluir um dispositivo de prote¢do contra os acidentes
dessa categoria.

A segunda recomendacao, se refere a a¢do dos deteto: s de perfodo do reator. Nos acidentes em
que a reatividade é inserida 3 taxa mais baixa, 4,5 x 10”2 $/seq, 0 perfodo do reator nio atinge, em
nenhum caso, um valor abaixo de 5 segundos, limite para a qual é gerado o sinal de emergéncia. Resulta
dal, que o detetor se revela in(til nestas circunstincias. Sugerimos, para superar este problema, o
aumento do limite de per{odo para um valor superior a 10 seg., preferenciaimente de 16 seg.

A terceira recomendagdo é um alerta para a validade dos resultados aqui obtidos. Estes
resultados foram obtidos com os dados definidos até agora no projeto. Qualquer modificacdo introduzida
no desenvolvimento do projeto que venha a alterar estes dados deverd ser acompanhada de um nova
andlise semelhante a esta,

Para escrevermos as recomendagdes relacionadas com o desenvolvimento do programa de
computacdo empregado neste trabalho, iniciamos por lembrar que este programa foi escrito para resolver
um problema espec(fico, a andlise de acidentes do Reator de Poténcia Zero do IEA. Desta forms,
aspectos que ndo influenciaram esta anilise, mas que para outros tipos de reatores podem ter uma
influéncia importante, foram negligenciados. Seria interessante, como desenvolvimento do programa, 8
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“incorporagio destes aspectos, para uma amplisgio do tampo de aplicagio deste instrumento de cilculo.
Tentaremos indicar alguns pontos nos quais o programa poderia ser ampliado, mas desde j4 tomamos a
precaucio de lembrar que s6 a necessidade de seu uso forneceri a visio completa das modificaces
requeridas para sua aplicacgdo.

As condictes termodinimicas do refrigerante, que tém um papel crucial na andlise de acidentes
dos reatores do tipo PWR, foram mantidas constantes na nossa andlise, justificado pelo baixo coeficiente
de pelicula no processo de transferéncia de calor do RPZ.

Outro aspecto importantissimo em reatores de poténcia é o calor de decaimento dos produtos
de fissio que, para o RPZ, tem uma influéncia comparivel a de uma lampada comum de iluminacido.

A temperatura mdxima atingida no caro¢o foi suficiente para que chegéssernos as conclusdes
desta andlise de acidente. J& para um caso no qual, a variacio da temperstura do refrigerante
desempenha um papel importante no decurso de um acidente, serd necessério determinar-se a
distribuicio de temperaturas em todo reator.

Finalmente, como um método para se levantar outros pontos NOs quais 0 programa poderia ser
ampliado, sugerimos a reproducdo da andlise de acidentes ji feita para algum outro reator {como, por
exemplo, o reator PWR de Angra dos Reis), que forneceria também um padrdo de comparacso.
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APENDICE A

O PROGRAMA ACDNTE

O programa ACDNTE encontra-se gravado em linguagem de méquina no disco ID0014 do
Centro de Processamento de Dados do IEA. Para usi-lo nesta forma, os seguintes cartSes de Controle sdio
necessérios:

C1 — cartéo JOB
€2 - continuagdo do cartdo JOB

Os parametros deste cartdo (tempo de CPU, tempo de sistema, niomero de linhas impressas)
dependem acentuadamente do problema considerado. A titulo de ilustracdo damos sbaino
estes parimetros para um caso tipico:

— tempo de simulagdo = 100 seg

— intervalo de tempo de iteragio =5 x 107 seg

— n9 de divisdes do elemento de combustivel = 10

— intervalo de tempo para impressdo de resuitados = .5 seg
— tempo de CPU = 4 min

— n° de linhas = 2000

— tempo de sistema =5 min

C3 - // EXEC PGM = A,REGION = 100K
C4 — // STEPLIB DD DSN = EN.MRGRAN.ACDNT3(A),UNIT = (mesmo cartio) 3330,VvOL =SER =
1D0014,01SP = SHR i
C5 - // GO.FTO5F001 DO DDNAME = SYSIN
Cé — // GO.FTO6F001 DD SYOUT = A
C? - //GOSYSINDD *
Seguem-se os cartdes de dados:
D1 - (6F10.8) AL(), 1=16

Neste cartdo sdo colocadas as constantes de decaimento dos precursores de néutrons
atrasados (A

D2 - (6F10.8) G, 1=16

Neste cartdo s#o codificadas as eficiéncias dos grupos de néutrons atrasados. No caso destes
valores j4 estarem embutidos nos valores B‘, deve-se colocar 1. nas 6 posicOes.

D3 -~ (6F10.8) BETA(N 1=16
BETA(!) é s fragSo de néutrons atrasados do grupo |

D4 -~ (6E12.6)

FONTE = fonte de néutrons (WATT)

GS = eficiéncia dos néutrons de fonte
V = vida média de nédutrons prontos (SEG)
XNO = Poténcia inicial do reator (WATT)
ENRIQ = Enriquecimento do combustivel



CQ = coeficiente que relaciona a poténcia do reator com a densidade de poténcia no
elemento de combustivel (cm™3)

g = CQ. Poténcia

D5 - (E12.6)
H = intervalo de tempo de iteragao.{seg)
D6 - (8F10.6)
R = raio do elemento de combustivel (cm)
EG = espessura da folga entre o combustivel e o encamisamento (cm)
EC = espessura do encamisamento (cm)
CONG = condutividade térmica da folga (W/ecm°C)
CONC = condutividade térmica do encamisamento {W/cm’C)
ROCPC = calor especffico x densidade do encamisamento (J/cm?°C)
ROCPU = calor especifico x densidade do combustivel {J/ecm?°C)

CONVEC = coeficiente de pellcula (W/cm?°C)

D7 - (I2, F10.6, E12.6)

L = niGmero de divisdes do combust(vel

TAMB = Temperatua ambiente (°C)

CPMU = Este coeficiente relaciona a temperatura média do combustivel que sers usada
para cdiculo do efeito Doppler, com a temperatura média do elemento de
combustivel mais quente:

TDoppler = CPMU"(TM — TAMB)+TAMB
D8 — (3E12.6)
XNBSET = Nivel de poténcia mdximo do reator (WATT) (quando a poténcia do reator

atinge este nivel, é gerado o sinal de SCRAM)

PERSET = N{vel de perfodo mfnimo do reator(SEG) (quando o perfodo do reator atinge
este n(vel, é gerado o sinal de SCRAM)

TEMSET = Nfvel de temperatura méximo do elemento de combustfvel considerado {°C)
{quando esta temperatura é atingida, é gerado o sinal de SCRAM)

09 - (BE10.4) TRESP(I), | = 1,8 (SEG)

TRESP(1) = Tempo de atraso entre a geracio do sinal de SCRAM e o infcio de frenagem da
mesa mdvel.

TRESP(2) = Tempo de frenagem da mesa move)

TRESP(3) = Tempo de atraso entre o instante em que 8 mesa mdével pera ¢ o infcio da
retracio desta. ’

TRESP{4) = Tempo de duragdo da aceleracdo da mesa mével

TRESP(5) = Tempo de atraso entre a geracdo do sinal de SCRAM e o infcio de inserclo das
barras de seguranca

TRESP(8) = Tempo de insercio das barras de seguranca

TRESP(7) = Tempo contado a partir do instante zero para infcio de movimento des barres
de controle

TRESP(8) = Tempo de movimento das barras de controle
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D10 — (6E12.6)

ACEL1 = aceleraco de frenagem da mesa mével (cm/seg®)
ACEL2 = acelerag3o de retracio da mesa mével (cm/seg®)
XO = posig3o inicial da mesa movel (cm)

VMESA = velocidade de aproximacao da mesa mével (cm/seg)

COMP = comprimento da barra de seguranca (cm)

ROBT = valor (reatividade) da barra de seguranca totalmente inserida.

D11 - (E12.6)

ROBCT = valor (reatividade) da barra de controle totalmente inserida.

D12 - (6E126) CROIN,1=16  (em li— M)
coeficientes da curva pix), x = posicio da mesa mdvel. A curva é representada por um

polindmio de 5a. ordem. Os coeficientes estio alinhados no sentido de menor para maior
ordem do polindmio.

D13 — (6E126) CBAI), 1=16  (seg”li—1)

coeficientes da curva y(t) = posicio da barra de seguranca em fungdo do tempo. Os mesmos
comentdrios do cartdo anterior se aplicam a este.

D14 - (6E12.6) CBCH), 1=16  (seg’li— ")
O mesmo que o carto anterior, com relacio a barra de controle.
D15 - (6E126) CTEM,1=1,6  (°o-li—1)

coeficientes da curva p(T) = reatividade em fungio da temperatwra.

D16 — (8110) NA(), 1 =1.8
D17 - (8110) NB(I), 1 =18

Os NA(l) s80 os nGmeros de iteracdet desejadas. A divis3o em 8 valores possibilita a
mudanca de escala de impressdo dos resultados pelos nimeros NB{l). Assim, por exemplo,

NA(1) = 1000
NB(1) = 10

significa que o programa fard 1000 iteracGes, imprimindo os resultados de 10 em 10
iteragdes.

Os trds primeiros valores de NA(I) e NB(I) sdo reservados para iteracdes antes de ser gerado o
sinal de SCRAM. Auim que for gerado o sinal de SCRAM, o nimero de iteracSes ¢ a escala de
impressdo seré governada pelos 5 Gitimos NA(I) e NB()).

Os NA(I) e NB() sBo seqiienciais dentro dos grupos (antes do SCRAM e depois do SCRAM),
isto 4, completades as NA(1) iteragdes, o programa passeré a executsr as NA(2) iteracles, Se #0
completar as NA(3) iteracSes ndo for gerado o sinal de SCRAM, 8 execucio do programa & terminada.
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APENDICE B

TESTES DO PROGRAMA ACDNTE

O Programa ACDNTE é composto basicamente quatro blocos de calculo, a saber, a solugdo das
equacdes de cinética do reator, a solugdo da equagdo de transferéncia de calor em regime transitorio, a
simulacdn da fungdo reatividade do reator e a simulag3o do controle automitico.

Os primeiros testes realizados com o programa ACDNTE concentraram-se exclusivamente na
solucio das equacbes de cinética do reator. Calculamos o comportamento do fluxo neutrénico do reator
para diversos casos de insercdo de reatividade e comparamos os resultados com as solugdes
correspondentes obtidas por Keepin, Ret.'' V) 0s resultados deste autor foram apresentados na forma de
graficos, e as solugbes do programa ACDNTE ajustaram-se perfeitamente a estas curvas.

Conclufmos que os erros de nossa solugdo s30 menores que a precisao dos graficos apresentados
na obra citada. Estes grificos podem ser encontrados nas Figuras 9.1, péag. 290, 9.2, pig. 292 e 9.4,
pag. 294 desta referéncia.

A segunda série de testes realizada recaiu sobre a solugdo da equagdo de transferéncia de calor.
0O procedimento adotado para este teste foi o de calcular o aquecimento de um elemento de combust(vel
com uma densidade de poténcia constante no tempo e comparar a distribuigio de temperatura apds um
tempo longo com a distribuicao estdtica de temperaturas. Este procedimento, embora n3o fornecendo
uma medida exata dos erros de nosso modelo, foi adotado porque dentre os testes que poderiamos
realizar foi o que apresentou uma visualizagdo mais direta e ficil. Os valores dos erros encontrados
dependem evidentemente do nimero de subdivisGes do combustivel usado na solugdo numérica. Para 20
subdivisdes o valor do erro obtido foi ligeiramente superior a 1%.

Finalmente, o Gltimo teste envolveu o programa completo e foi feito calculando-se um caso da
anédlise de acidentes do reator PWR de Angra dos Reis. O caso considerado foi o da Retirada
incontrolade de um Conjunto de Barras de Controle em Plena Poténcia, introduzindo-se reatividade a
uma taxa de 8,2 AK/seg. A descricdo deste acidente e seus resultados podem ser encontrados na
Ref.“a), secdo 14.2.1. Os dados de entrada usados no programa estdo mostrados na TabelaB1, e o
resultado na Figura B.1.

A discrepancia encontrada na regido de baixa poténcia, apds o desligamento do reator foi por
nés interpretada como sendo devida ao calor de decaimento que ndo é considerado no programa
ACDNTE.

Este calor, que é da ordem de 3 a 4% da poténcia do reator antes do desligamento, desempentis
um pape!l importantfssimo na anélise de acidentes de reatores de poténcia, que trabalham a poténcia
térmicas da ordem de milhares de Megawatts. J4 para o RPZ o papel do caior de decaimento pode ser
negligenciado, uma vez gue a poténcia inicial do reator é muito baixa.



Tabela B1

Dados de Entrada para o Teste do Programa ACDNTE,
para o Acidente de Retirada Incontrolada de uma
Barra de Controle, com uma Taxa de Inser¢do de
Reatividade de 8,2 x 10~* AK/seg a Plena Poténcia

Constante de decaimento dos precursores de néutrons atrasados, Xi, (seg™!)

i = 1 0,0124
2 0,0305
3 0,111
4 0,301
5 1,14
6 3,01
Eficiéncia dos néutrons atrasados, v,,
i=16 10
Fracdo de Néutrons atrasados f,,
i = 1 0,0002475
2 0,0016425
3 0,0014700
4 0,0029625
5 0,0008625
6 0,0003150
Fontes de néutrons, S {Watt) 0.0
Eficiéncia dos néutrons de fonte, A 10
Vida Média de néutrons prontos, £ (seg.) 1,7x10°%
Poténcia inicial do reator (%) 100
Enriquecimento {%) 25
Coeficiente de relacio entre a poténcia do reator e a densidade de poténcia no
elemento de combustivel mais guente (cm™*) 49814
Intervalo de tempo de iteragBo numérica (seg) 50 x 10~}
Raio do Combustivel {cm) 0,4625
Espessura da folga entre o combustivel e 0 encamisamento {(cm) 0,0093
Espessura do encamisamento {cm) 0,0617
Condutividade térmica do material de enchimento da folga entre o combustfvel e o
encamisamento (W/cm°C) 0,00277

Condutividade térmica do encamisamento {W/cm’C) 0,:731

ocontinus

57



58

continuacio

;(;c;uto calor especifico x densidade do emamisament:(;cr;;:) - ;,;3_ S
Produto calor especifico x densidade do combustivel {J/cm’°C) 251

Coeticiente de pelicula do ambiente (W/cm?”C) 4,165

NOmero de subdivisao do combustivel {para a solugao numérica da equacdo de

transferéncia de calor) 20
Temperatura Ambiente (°C) 07,7
Fator de pico para média da temperatura do reator 05
Nfvel mdximo de poténcia do reator 118%
Nivel mfnimo de periodo do reator (seg) 10-%°
Nivel miximo de temperatura do reator {°C) 10°°
Tempo de atraso até iniciar-se a frenagem da mesa (seg) 05
Tempo de frenagem Ja mesa (seg) 0,0
Tempo de atraso até iniciar-se a aceleracdo da mesa (seg) 0,0
Tempo de acelerag3o da mesa {seg) 102
Tempo de atraso até iniciar-se a inser¢3o das barras de seguranga {seg) 05
Tempo de voo das barras de seguranga (seg) 20
Tempo para o infcio do movimento das barras de seguranga (seg) 0,0
Tempo de movimento das barras de controfe {seg) 0,0
Acelerac3o de frenagens da mesa {cm/seg’) 0,0
Aceleragdo de retragdo da mesa (cm/seg’) 0,0
Posic3o da mesa para criticalidade {cm) 20,0
Velocidade de aproximagao da mesa {cm/seq) -1,0
Comprimento da barra de seguranca (cm) 3830
Valor da barra de seguranga ($) -4,61
Valor da barra de controle {$) 0.0

Coeficiente do polindmio que representa a reatividade em fungdo da abertura das
mesas {x em cm)

x° 1,64 x 1072

continua -



continuacdo
x! -8,2x107*
xl
Coeficientes do polindmio que representa 8 posicd0 da barra de seguranca em
fungiic do tempo (t em segundos)
?° 0,0
t! 0,0
g 0,25
Coeficientes do polindmio que representa a posicio da barra de controle em fungéo .
do tempo (t em segundos) Todos nulos
Coeficientes do polindmio que representa a reatividade funcdo da temperatura do
reator (T em °C)
T™ 2,885 x 1072
7! -30 x10°%
T 0,0
Namero ¢ iteragdes e intervalo de iteraghes entre as impressoes de resultados 1000 & 20
1000 e 20
2000 ¢ 20
2000 e 20
2000 e 20
160
120
o—
¢ 8o
ar
<
(2
x
“w
-
o
e 4
o | I | 1
0 2 4 ) 8 0

TEMPO ( SEG.)

FiguraB1 - Poténcia do Reator para a Retirada Incontrolads de um Conjunto de Barras de Controle
em Plena Poténcia, Introduzindo Reatividade 4 Texa de 8,2 x 10°* AK/seg.
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