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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto do Sistema de Resfriamento de Emergéncia
(SRE) do reator IEA-R1. Este sistema, com caracteristicas passivas, utiliza
bicos aspersores instalados em um distribuidor instalado acima do nucleo.
Os bicos aspersores aspergem dgua sobre o niicleo em caso de ocorréncia de um
acidente de perda de refrigerante (LOCA) com esvaziamento da piscina. Também
¢ apresentado o programa experimental executado para definir os parametros do
sistema e demonstrar as autoridades de licenciamento (CNEN) que os limites de
temperatura nos elementos combustiveis ndo sdo excedidos caso esse acidente
ocorra. Experimentos de distribui¢do de vazao sobre os elementos combustiveis
foram realizados usando um modelo de nticleo em escala 1x1, para definir as espe-
cificagdes da geometria do distribuidor e o posicionamento, quantidade e tipo de
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bicos aspersores, bem como a vazao total necessaria para o sistema. Experimentos,
com placas aquecidas eletricamente simulando fluxos de calor correspondentes
a curva de calor de decaimento do nucleo apos operagdo com poténcia total de 5
MW, foram realizados para medir a distribuicao de temperatura de um elemento
combustivel na posi¢do mais critica do niicleo. Em todas as condigdes testadas,
as temperaturas medidas ficaram abaixo do valor limite.

1. INTRODUCAO

O reator de pesquisa do tipo piscina IEA-R1 de 5 MW usa elementos de
combustiveis MTR (Materials Testing Reactor) e foi projetado pela Babcok &
Wilcox. O IEA-R1 ¢ usado para varias pesquisas basicas, treinamento, aplicagdes
industriais e principalmente para producao de radioisotopos para uso na medicina.
Durante muito tempo ele operou em 2 MW com um nficleo de trinta elementos
combustiveis. Para aumentar sua capacidade de produgdo, um programa de adap-
tacdo e melhorias foi feito e implementado durante 1996/1997 para possibilitar a
sua opera¢ao em 5 MW com um nticleo reduzido de 24 elementos combustiveis.
Novas andlises de seguranga foram realizadas e exigéncias foram feitas para a
nova condigao.

De acordo com Williams [1] e Gehre [2], varios reatores de pesquisa em todo o
mundo passaram por programas de adaptagao e melhorias com aumento de poténcia
e por isso, suas condi¢des de seguranga foram reavaliadas porque novos requisitos
regulamentares foram introduzidos ou por novos desenvolvimentos tecnologicos.
Particularmente, o acidente de perda de refrigerante (LOCA) com a necessidade de
remover o calor de decaimento do nicleo mereceu atengdo especial. Webster [3],
com base em dados experimentais, concluiu que os reatores de pesquisa do tipo
piscina que utilizam elementos combustiveis do tipo MTR operando com niveis
de poténcia de até 3 MW nao requerem sistemas de resfriamento de emergéncia,
uma vez que o fluxo maximo de calor de decaimento radioativo pode ser dissipado
pelo resfriamento pelo ar por convecc¢ao natural sem atingir temperaturas inseguras
nos combustiveis. No entanto, para poténcias acima de 3 MW, s3o necessarias
medidas de seguranca adicionais para garantir a integridade do nicleo se ocor-
rer um acidente de perda de refrigerante (LOCA — Loss of Coolant Accident).
Os sistemas de resfriamento por aspersao de agua instalados acima do nucleo
estdo entre os mais usados para esses casos.

Para projetar esse sistema, sdo necessarios os seguintes parametros basicos
de projeto: a) a vazdo total do sistema necessaria para remover efetivamente o
calor residual usando aspersores; b) distribui¢do da vazao de aspersao no nucleo,
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a fim de garantir que todos os elementos combustiveis, incluindo os elementos
combustiveis de controle, sejam adequadamente resfriados; ¢) o tempo de operacao
minimo do sistema de aspersdo necessario para remover o calor residual durante
o periodo inicial do acidente até que o fluxo de calor seja suficientemente baixo
para que o nuicleo possa ser resfriado por ar em conveccao de natural. Esses dados
sao usados para dimensionar a capacidade dos tanques de armazenamento de
agua de emergéncia. Os parametros acima foram determinados ou verificados
experimentalmente.

2. EXPERIMENTOS

Para validar os parametros de projeto escolhidos e, também, demonstrar as
caracteristicas de seguranca do sistema as autoridades de licenciamento para obter
a licenca de operacdo a poténcia de 5 MW, foram realizadas duas experiéncias,
a saber: Experimento de Distribuicdo de Vazao de Aspersao e Experimento com
Placas Aquecidas.

2.1. Experimento de distribuicéo de vazéo de asperséo

Este experimento foi realizado para definir o tipo, a quantidade e a posi¢ao dos
bicos aspersores de um distribuidor a ser posicionado acima do nucleo do reator
IEA-RI. O objetivo deste experimento foi medir do volume de 4gua recebido por
cada um dos componentes do niicleo durante um intervalo de tempo. Com este
experimento, foi possivel verificar e reduzir o efeito de sombreamento causado pelos
elementos combustiveis de controle, que sdo mais altos que os elementos combus-
tiveis normais e que dificultam que a 4gua atinja alguns elementos combustiveis.

O arranjo experimental ¢ composto por uma sec¢ao de testes que representou
a regido central do reator. Além disso, um distribuidor em forma de U foi montado
acima dessa secdo de testes, o que permitiu testes com diferentes alturas, quan-
tidade, tipos e posi¢cao dos bicos de aspersao. A quantidade de dgua recebida por
cada um dos elementos combustiveis foi medida por um quadro de mangueiras
transparentes. O arranjo experimental € ilustrado pela Figura 1.

A secdo de testes € composta por 72 elementos ficticios dispostos em uma
configuragdo de matriz 9x8, simulando em escala natural os elementos com-
bustiveis, elementos de controle, elementos refletores e elementos de irradiagao.
Além dos componentes principais, também foram incluidas partes da estrutura
de suporte do nicleo e os tubos de suporte dos detectores de néutrons no nucleo.
O nucleo ativo € representado na secao de teste por 25 elementos de combustivel
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em uma configuracdo de matriz 5x5, sendo 21 elementos combustiveis padrao e
quatro elementos combustiveis de controle. Os elementos combustiveis simulados
foram fabricados com estruturas de aluminio quadradas de 3x3 pol (76,2x76,2
mm), que sdo as dimensdes externas aproximadas dos elementos combustiveis.
As alturas relativas de cada componente simulado foram mantidas em seu valor
original. A extremidade superior dos elementos combustiveis simulados ¢ aberta e
a extremidade inferior ¢ fechada com um conector para uma tubulagdo de plastico
transparente de 6 mm de didmetro usada para monitorar o nivel da agua em cada
elemento. Os elementos combustiveis de controle simulados tém a extremidade
superior fechada. A agua de resfriamento entra por duas janelas retangulares
laterais existentes, localizadas 5 mm abaixo da extremidade superior. As Figuras
6 ¢ 7 mostram esquematicamente a secao de teste, a identificacdo dos elementos
combustiveis no nucleo e as posi¢cdes dos bicos de pulverizagio.

Figura 1 — Desenho do circuito experimental e segdo de testes.
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Figura 2 — Desenho esquematico da segdo de testes do nicleo do IEA-RI.
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Figura 3 — Distribuicao de vazao de aspersao entre os elementos da se¢do de testes.
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2.2. Experimento com placas aquecidas

O objetivo deste experimento ¢ demonstrar a eficacia do sistema de aspersao
no resfriamento dos elementos combustiveis apds a ocorréncia de um acidente
de perda total de 4gua na piscina do reator. Para realizar o experimento de placas
aquecidas sob a condi¢do de nucleo descoberto, foi projetada uma secao de testes
mostrada na Figura 4. A regido aquecida ¢ simulada por quatro placas conectadas
em série e aquecidas eletricamente para simular as placas de combustivel e os
canais de resfriamento entre elas. As placas (625x59x1,4 mm) sdo feitas de uma
liga de 80% Ni e 20% Cr com dez termopares ndo aterrados do tipo K e 0,5 mm de
diametro revestidos em ago inoxidavel. A posi¢ao e identificacdo dos termopares
nas placas 2 e 3 podem ser vistas na Figura 4. As placas foram montadas no
centro de uma estrutura de aluminio de 3x3 pol. com secdo transversal quadrada
e isoladas eletricamente com Celeron. Para simular completamente uma geometria
de combustivel do tipo MTR, também foram montadas doze placas de aluminio
com 1,58 mm de espessura sem aquecimento nos dois lados das placas aquecidas.
A alimentacdo elétrica ¢ realizada por um retificador de corrente continua com
capacidade de 24 kW (12 V_; 2000 A), que permite ajustes de energia em degraus.
Um computador equipado com uma placa da National Instruments e o software
LabView foram utilizados para aquisi¢ao de dados. Essa se¢ao de testes aquecida
foi colocada no circuito experimental mostrado na Figura 1.

Dois experimentos foram conduzidos, ambos durante um periodo de uma hora,
denominados TESTES3 e TESTESS. O fluxo de calor imposto as placas aquecidas
correspondeu ao fluxo de calor médio no canal no nicleo com a maxima energia
integrada e ndo no fluxo de calor local maximo. Devido a geometria das placas
e ao aquecimento elétrico direto, nenhum perfil axial do fluxo de calor pode ser
simulado. Entdo, foi utilizado um fluxo de calor uniforme equivalente. O TESTES5
¢ considerado mais conservador, pois representa um canal de combustivel com
40% mais energia do que a condi¢do média do nicleo. A area em destaque na
Figura 5a representa esse adicional de energia.

As Figuras 6a a 6d mostram o comportamento da temperatura das placas
aquecidas durante os testes. Observa-se que o limite de temperatura de 450°C para
as placas nao foi atingido. O TESTESS, o mais critico, considera uma condi¢ao
muito extrema, com uma geracao de calor 40% maior que o pior caso (canal quente)
do reator. Os testes com as placas aquecidas foram acompanhados por técnicos
da CNEN responsaveis pelo licenciamento para operacao do IEA-R1 a SMW.
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3. SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE EMERGENCIA DO IEA-RT

Com base nos resultados experimentais de distribuicdo de vazao de
aspersdo e nas temperaturas das placas aquecidas quando sujeitas a uma vazao
de aspersdo de 3,5 m’/h, o Sistema de Resfriamento de Emergéncia do reator
IEA-R1 foi projetado. A Figura 7 mostra um desenho esquematico deste sistema,
que consiste de dois reservatorios elevados com 75 m? cada, capazes de fornecer a
vazao de aspersdo de 3,5 m*/h durante um periodo aproximado de 42 horas (sem que
haja reposi¢ao), um distribuidor com sete bicos aspersores, tubulacdes e valvulas.
Vélvulas solenoides se abrem quando o nivel da piscina diminuir abaixo de um
certo valor. Existe também um conjunto de valvulas manuais do tipo esfera que
podem ser acionadas da Sala de Emergéncia, caso as valvulas solenoides falhem
por algum motivo. Um distribuidor adicional existe para a realizacdo de testes
periddicos e verificacdo da vazao de aspersdo do sistema.

Figura 4 — Secido de Testes Aquecida.
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Figura 5 — Condigdes de fluxo de calor nos experimentos TESTES3 e TESTESS.
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Figura 7 — Desenho esquematico do Sistema de Resfriamento de Emergéncia do IEA-R1.
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4. CONCLUSOES

Um programa experimental foi realizado para dar suporte ao projeto de um
Sistema de Resfriamento de Emergéncia para o reator IEA-R1. Testes de distri-
bui¢do de vazdo de aspersdo sobre uma se¢do de testes que simulou o nucleo do
reator foram realizados. Destes testes foram definidos: o tipo, a quantidade ¢ a
disposi¢do geométrica, além da vazdo de aspersdo. Testes com placas aquecidas
também foram realizados para verificar o comportamento da temperatura das
placas com a vazdo de aspersao, e o limite de 450°C nao foi atingido mesmo em
condi¢des muito desfavoraveis testadas. Com base nos resultados experimentais,
foi projetado e construido um Sistema de Resfriamento de Emergéncia para o
reator I[EA-R.
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