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RESUMO

Os avangos computacionais observados nas duas ultimas décadas tém
proporcionado impacto direto nos trabalhos de simulacdo nuclear nos quais se utilizam
uma multiplicidadede cddigos computacionais, inclusive acoplados entre si, que
possibilitam simulacBes analiticas e representam com notavel precisdéo o
comportamento real de instalagdes nucleares. Deste modo, estudos de cenarios
complexos em reatores nucleares tém sido aperfeicoados pela utilizacdo de sistemas de
codigos termo-hidraulicos (TH) e neutrdnicos (NK) acoplados. Essa técnica consiste em
incorporar a modelagem neutrdnica tridimensional nos codigos de sistemas para simular
principalmente transitorios que envolvem distribui¢des assimétricas de poténcia e forte
efeito de realimentacdo entre a neutrdnica e a termo-hidraulica. Neste contexto, este
trabalho apresenta uma série de etapas necessarias ao desenvolvimento de uma
metodologia de acoplamento entre cddigos de andlise termo-hidraulica e cddigos de
andlise neutrdnica utilizando como modelo o reator de pesquisa TRIGA IPR-R1. Os
resultados obtidos sdo satisfatdrios e representam parte importante do desenvolvimento
de tal metodologia. Os cddigos envolvidos neste trabalho foram: RELAP5-MOD3.3,
RELAP5-3D 3.0.0, PARCS 2.7 e WIMSD-5B além de varias interfaces graficas e

ferramentas computacionais acessorias.

Palavras-Chave: Engenharia Nuclear, Reatores Nucleares, Reatores Nucleares de
Pesquisa, Acoplamento entre cddigos, Analise de Seguranca, RELAP5, PARCS



ABSTRACT

The computational advances observed in the last two decades have provided
direct impact on the researches related to nuclear simulations which use several types of
computer codes, including coupled between them, allowing also the analytical
simulation and represent with very much accuracy the real behavior of nuclear plants. In
this way, studies of complex scenarios in nuclear reactors have been improved by the
use of thermal-hydraulic (TH) and neutron kinetics (NK) coupled system codes. This
technique consists in incorporating three-dimensional (3D) neutron modeling of the
reactor core into system codes, mainly to simulate transients that involve asymmetric
core spatial power distributions and strong feedback effects between neutronics and
reactor thermal-hydraulics. Therefore, this work presents a series of steps needed to
develop a proposal for a methodology of coupling between thermal-hydraulic and
neutron Kinetics system codes using as a model the research reactor TRIGA IPR-R1.
The results obtained are satisfactory and represent important part of the development of
this methodology. The codes involved in this work were: RELAP5-MOD3.3, RELAP5-
3D 3.0.0, PARCS 2.7 and WIMSD-5B beyond of several graphical interfaces and
computational accessory tools.

Keywords: Nuclear Engineering, Nuclear Reactors, Research Nuclear Reactors,
Coupling Codes, Safety Analysis, RELAP5, PARCS
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1- INTRODUCAO

A grande complexidade do comportamento termofluidodindmico e neutrdnico
dos sistemas nucleares exige continua verificacdo e avaliacdo para garantir que 0s
limites de seguranca, principalmente os conectados aos valores de temperatura, ndo

sejam superados.

A avaliacdo de fenébmenos complexos em centrais nucleares estd fortemente
relacionada com a habilidade de determinar a distribuicdo espacial e temporal do fluxo
de néutrons no ndcleo, bem como com a capacidade de retirar calor do sistema de
refrigeracdo do reator. Valores experimentais fornecem informacdes relevantes, mas
ndo fornecem detalhes importantes, especialmente para situacfes transitérias onde
existe grande realimentagdo entre neutrbnica e termo-hidraulica e onde fendmenos
assimétricos estdo envolvidos (Costa, 2007). Além disso, quaisquer modificacdes
realizadas na configuracdo do nucleo ou na rotina operacional do reator podem

ocasionar variacdo nos valores dos pardmetros termo-hidraulicos e/ou neutrénicos.

Dessa forma, a utilizacdo de cddigos computacionais capazes de simular e
determinar a distribuicdo temporal e espacial das condigdes dos parametros termo-
hidraulicos e fluxo neutrénico associados a variagdes internas e externas das condicoes
de um reator nuclear torna-se indispensavel para as analises de seguranca de tais

sistemas.

As duas Ultimas décadas foram marcadas por avangos computacionais
surpreendentes, principalmente em relagdo a velocidade de processamento dos
programas e a capacidade de armazenamento de dados. Esses melhoramentos tiveram
impacto direto nos trabalhos de simulacdo nuclear nos quais se utilizam uma
multiplicidade de co6digos computacionais, possibilitando inclusive o acoplamento
simultdneo de dois ou mais codigos para simulagdes mais proximas possiveis do

comportamento dos reatores nucleares de pesquisa e de poténcia.

Metodologias de acoplamento entre cddigos também vém sendo utilizadas para
analise de reatores de pesquisa (Feltus & Miller, 2000). A operacdo deste tipo de
reatores € caracterizada por acbes e intervencdes humanas, sendo que a maioria

apresenta pequeno potencial de perigo para o publico em comparagdo com 0s reatores



de poténcia, mas podem representar maior risco potencial para seus operadores.
Considerando os diferentes tipos de reatores de pesquisa e sua diversificada utilizagéo, a
aplicacdo de uma abordagem gradual para anélise de seguranca deve ser proporcional ao
risco potencial, assegurando que o projeto e a operacdo conduzam a seguranca adequada
(ANL, 2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estabelecer etapas necessarias para 0
desenvolvimento de uma metodologia de acoplamento entre cddigos de analise termo-
hidraulica e codigos de analise neutronica utilizando como modelo o reator de pesquisa
TRIGA IPR-R1. Um esquema geral da metodologia de acoplamento pode ser visto na
Figura 1. Como é possivel verificar pelo esquema, a tese compreende um trabalho
extenso e complexo onde as atividades devem ser desenvolvidas conjuntamente, pois
sdo interdependentes. Os cddigos citados no esquema serdo devidamente descritos em
detalhes nos capitulos que se seguem. Como pode ser visualizado na Figura 1, varias
etapas foram concluidas (quadros em branco), sendo que algumas etapas serdo
realizadas em trabalhos futuros (quadro 10, em cinza) e outras precisam de refinamentos
para a obtencdo de melhores resultados, também previstos para trabalhos futuros
(quadros em cinza, 5 e 14), por motivos que serdo também explanados ao longo deste

trabalho. Segue uma descricdo do esquema das etapas passo a passo:

1) Um modelo termo-hidraulico utilizando o codigo RELAP5-MOD3.3 foi
desenvolvido e verificado para o caso de regime permanente e casos de

transitorios;

2) Foram obtidos resultados satisfatorios utilizando cinética neutrénica pontual
tanto para o caso de regime permanente quanto para casos transientes, incluindo

calculos de sensibilidade;

3) O codigo WIMSD-5B foi utilizado para a geracdo de secbes de choque
macroscopicas, dados fundamentais utilizados pelo cdédigo PARCS para o
calculo neutrénico nodal. As sec¢bes de choque também foram utilizadas em um
passo posterior para alimentar outro codigo de anélise neutrénica, 0 NESTLE,

utilizado internamente no cédigo RELAP5-3D;



4)

5)

6)

7)

Foi desenvolvida uma modelagem inicial do reator TRIGA IPR-R1 para o
cddigo de analise neutrénica PARCS;

Os primeiros resultados do calculo neutrénico utilizando o codigo PARCS em

estado estacionario foram obtidos, mas ainda precisam de refinamentos;

Um arquivo chamado Maptab, essencial para o calculo acoplado, foi
desenvolvido. O Maptab contém dados de correspondéncia entre 0s nos
neutronicos do codigo neutrénico e 0s volumes termo-hidraulicos e estruturas de
calor do cddigo TH para o célculo 3D acoplado; dessa forma, o célculo de
difusdo é realizado pelo cddigo neutrbnico e, para cada nd, para cada passo de
calculo, valores de poténcia sdo enviados aos nds correspondentes dos volumes
termo-hidraulicos e estruturas de calor para que o codigo TH possa refazer seus
calculos e enviar, aos respectivos nds neutrénicos novos valores de temperaturas
(combustivel e moderador) e densidade do moderador para que o codigo
neutrénico refaga o célculo de difusdo, com a nova realimentacdo das se¢Ges de
choque macroscopicas gerando novos valores de poténcia, e assim
sucessivamente. A realimentacdo das secdes de choque é realizada atraves de
interpolacdo no codigo de andlise neutrdnica de acordo com a faixa de dados de
temperaturas (combustivel e moderador) e densidade do moderador, utilizadas
para o célculo das se¢Bes de choque pelo cédigo WIMSD-5B e inseridas no
arquivo de dados das respectivas secOes de choque no cdédigo PARCS ou
NESTLE. Além disso, ha também interpolacdo dos valores de acordo com
grupos de secOes de choque considerando barras de controle dentro e fora do

reator;

, 8) e 9) Etapa de Acoplamento: tendo estabelecido os modelos do IPR-R1 para
0 RELAP5 e 0 PARCS, a maquina paralela virtual (PVVM) é lancada para dar
inicio ao célculo acoplado entre os dois codigos. A PVM realiza a troca de dados
entre 0s dois codigos simultaneamente; inicia-se o calculo acoplado com o
lancamento da entrada do RELAP5; inicia-se o célculo acoplado com o

lancamento da entrada do PARCS;

10) Ainda nao foram obtidos resultados acoplados satisfatorios;



11) Qutro tipo de acoplamento foi desenvolvido utilizando o codigo RELAP5-3D.
Para isso, a entrada desenvolvida no passo 1) foi adaptada inicialmente para

realizar um célculo utilizando cinética pontual;

12) Resultados satisfatorios foram obtidos tanto para o célculo em estado

estacionario quanto para o célculo transiente usando cinética pontual;

13) SecBes de choque macroscopicas geradas pelo codigo WIMSD-5B no passo 3)
foram inseridas dentro da entrada RELAP5-3D através do cddigo neutrdnico
NESTLE. Além disso, foi realizado um mapeamento, semelhante ao Maptab

desenvolvido no passo 6) fundamental ao calculo acoplado com cinética nodal;

14) Os primeiros resultados para o calculo RELAP5-3D acoplado foram obtidos e
demonstraram ser relativamente satisfatorios. O modelo ainda precisa de ajustes

para que seja qualificado.
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Figura 1- Diagrama esquematico mostrando as etapas de desenvolvimento da metodologia de calculo acoplado



Como ja mostrado pelo esquema da Figura 1, para o desenvolvimento da metodologia
de acoplamento, foi utilizado o cédigo de analise termo-hidraulica RELAP5, que permite
acoplamento externo com o cddigo de analise neutronica PARCS e interno com o cddigo de
analise neutrénica NESTLE (RELAP5-3D). Além disso, foi desenvolvida uma metodologia
de geracdo de segBes de choque, com a utilizacdo do codigo WIMSD-5B. As secBes de
choque obtidas foram entdo utilizadas como entrada inicialmente para o codigo de analise

neutrénica PARCS e posteriormente para o codigo de anélise neutrdnica NESTLE.

O reator utilizado para a aplicacdo da metodologia proposta foi o reator de pesquisa
TRIGA IPR-R1, cuja parte interna do pogo pode ser vista na Figura 2. O reator sera descrito

em maiores detalhes no Capitulo 3.

Figura 2 - Nucleo do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 (Mesquita, 2008)



Vérias etapas do desenvolvimento da metodologia de acoplamento ja foram
desenvolvidas como descrito anteriormente. A finalizagdo da mesma sera realizada em
trabalhos futuros e sera aplicada para obter previsdes do comportamento do reator nuclear

TRIGA IPR-R1 em situacBes normais e de acidentes/incidentes.

Este trabalho de tese € justificavel, pois o acoplamento de cddigos computacionais € a
evolucdo normal de métodos analiticos de simulacdo aplicados em andlise de seguranca de
centrais nucleares. Esta tecnologia computacional é capaz de representar fenémenos fisicos
em mais detalhes, incluindo a anélise de efeitos multidimensionais. O acoplamento € um
método eficiente de introduzir a realimentacdo dos diversos sistemas e a sua interdependéncia
ao avaliar acidentes de reatores, considerando as possiveis interacdes entre comportamentos
interligados, tais como neutrdnica e termo-hidraulica. Apos a verificacdo e qualificacédo, a

metodologia de calculo acoplado podera ser aplicada em anélises de seguranca e testes.

Apesar de sistemas de codigos acoplados serem, atualmente, ferramentas essenciais
para analises de seguranca de reatores nucleares, ainda ndo sdo efetivamente utilizados em
nosso pais, principalmente em universidades. A experiéncia adquirida durante a execucéao
deste trabalho podera ser aplicada para o desenvolvimento de metodologias de acoplamento
para reatores de poténcia como, por exemplo, Angra I, Il e Ill, durante as fases de
modificacdo, avaliagdo de seguranga e licenciamento. Portanto, este € um projeto de interesse
nacional dentro do programa nuclear brasileiro e proporcionard ao Brasil um nivelamento
internacional em questdo de analise de seguranca de reatores nucleares, além de aumentar
qualitativa e quantitativamente o desempenho cientifico e tecnolégico do pais, através do
fortalecimento de um grupo de pesquisa para dar suporte & competitividade internacional da
pesquisa brasileira na area da Engenharia Nuclear.

O trabalho de modelar um reator para um sistema de codigos acoplados representa
um grande desafio diante da sua complexidade exigindo a unido de conhecimentos em analise
neutrdnica e termo-hidraulica. O desenvolvimento deste trabalho de tese representa a
realizacdo de vérias etapas da metodologia de acoplamento de cddigos neutrdnico/termo-

hidraulico e geracao de sec¢des de choque.

Futuramente pretende-se aplicar a metodologia de acoplamento para anélise de
segurancga do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1. A funcdo da anélise de seguranca para
reatores de pesquisa é estabelecer e confirmar as bases de projeto para itens importantes de
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seguranga usando ferramentas analiticas apropriadas. O projeto, construgdo e
comissionamento devem ser integrados com analises de seguranga para garantir que as

especificacOes de projeto tenham sido incorporadas na construcdo do reator.

A analise de seguranca avalia 0 desempenho do reator em uma ampla gama de
condigdes de operacgdo, eventos postulados (PIES - Postulated Initiating Events) e outras
circunstancias, com a finalidade de obter um completo entendimento de como é esperada a

resposta do reator nestas situacoes.

A anélise de seguranca deve demonstrar que o reator pode ser mantido dentro de um
regime seguro de operagdo estabelecido pelo projeto e aprovado pelo érgdo regulador. Estas
analises podem também ser usadas no desenvolvimento de procedimentos operacionais, testes
periddicos e programas de inspecao, propostas para modificacfes, experimentos e plano de

emergéncia.

A tese esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Apresentacédo da Introducéo

Capitulo 2 — Descricdo dos cddigos utilizados nas simulagdes termo-hidraulicas, bem como
aqueles utilizados nas simulagdes neutronicas e na geracdo das se¢des de choque. Inclui
também a revisdo bibliografica sobre acoplamento de codigos, RELAP5/PARCS e
RELAPS/NESTLE.

Capitulo 3 — Este capitulo apresenta a descricdo dos componentes do reator TRIGA IPR-R1,
incluindo suas caracteristicas estruturais mecéanicas e geométricas, bem como as
caracteristicas dos materiais do combustivel e do revestimento; valores e formulacGes para as
suas propriedades termofisicas e mecanicas também sdo descritos, bem como os modelos e

relacfes empiricas adequados a realidade do reator TRIGA IPR-R1.

Capitulo 4 — Neste capitulo sera apresentada a simulacdo termo-hidraulica do reator
TRIGA IPR-R1, utilizando para isto o cddigo de analise termo hidraulica RELAP5-MOD3.3.
Sao apresentados resultados de simulagdes em estado estacionario, sendo estes comparados
com dados experimentais disponiveis. Sera também apresentada uma andlise sobre as

possiveis situacdes de acidentes/incidentes.



Capitulo 5 — Simulagdes do reator TRIGA IPR-R1 com cddigo WIMSD-5B. O objetivo
destas simulagdes é a geracdo das se¢Bes de choque macroscépicas que serdo utilizadas nos

calculos neutrdnicos e termo-hidraulico/neutrénico acoplados.

Capitulo 6 — Simulacédo do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 no codigo RELAP5-3D, com a
utilizacdo de cinética pontual. Comparagdo dos resultados com os obtidos através da
simula¢do com 0 RELAP5-MOD3.3. Além disso, sdo apresentados os primeiros resultados de
calculos RELAP5-3D utilizando cinética nodal através do acoplamento RELAPS5/NESTLE

para caso de regime permanente.

Capitulo 7 — Neste capitulo serd feita a descricdo do modelo neutrénico do reator TRIGA
IPR-R1 no codigo PARCS, versdo 2.7, utilizando as duas geometrias possiveis (hexagonal e

quadrada). S&o apresentados alguns resultados com a geometria hexagonal.

Capitulo 8 — Finalmente, as conclusbes desta tese e sugestbes para trabalhos futuros sédo

apresentados neste capitulo.



2- CODIGOS COMPUTACIONAIS ENVOLVIDOS

A intencdo deste trabalho € desenvolver as etapas necessarias ao estabelecimento de
uma metodologia de acoplamento neutrénico/termo-hidraulico para analise de reatores
nucleares. O reator selecionado para este estudo foi o reator TRIGA IPR-R1, descrito em
detalhes no Capitulo 3, devido a proximidade e disponibilidade de dados técnicos e

experimentais.

Para analise termo-hidraulica foi utilizado o codigo RELAP5-MOD3.3 (Reactor
Excursion and Leak Analysis Program) e o cddigo RELAP5-3D/3.0.0 (The RELAP5-3D ©
Code Development Team, 2009). Os resultados detalhados das simulacGes estédo descritos nos
Capitulos 4 e 5 tendo a maioria deles sido apresentados e publicados em varios trabalhos
(Reis, 2009; Reis et al., 2010; Costa et al., 2010; Reis et al., 2011; Reis et al., 2012; Costa et
al., 2011).

O codigo WIMSD-5B (Winfrith Improved Multigroup Scheme) versdo 98/11,
(WIMSD-5B, 2007) foi utilizado neste trabalho para a geracdo das secOes de choque
macroscopicas, conforme descrito no Capitulo 5. As se¢fes de choque macroscopicas obtidas
atraveés das simulacdes do WIMSD-5B foram utilizadas como parametros de entrada para o
cddigo computacional PARCS — Pardue Advanced Reactor Core Simulator — (Joo, 1998) e
NESTLE- Nodal Eigenvalue, Steady-State, Transient, Le core Evaluator — (The RELAP5-3D
© Code Development Team, 2009).

Os cddigos de anélise neutrénica, PARCS e NESTLE, permitem o acoplamento com o
cddigo RELAPS (US NRC, 2001).

2.1 — Cddigos para Analise Termo-Hidraulica

A utilizacdo de codigos computacionais capazes de determinar a distribui¢do temporal
e espacial das condicdes variaveis de termofluidodindmicas associadas a efeitos das fontes de
calor no sistema de refrigeracdo torna-se indispensavel para as analises de seguranca dos

reatores nucleares.

Diversos cédigos de analise termo-hidraulica como, por exemplo, os cddigos
RELAP5, TRAC-BF1 e COBRA-TF, vém sendo desenvolvidos ao longo de varios anos.

Esses cddigos sdo instrumentos essenciais e sdo utilizados para analises de seguranca do
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sistema e para avaliacdo de resposta dos mesmos em consequéncia de processos especificos
de perturbagdo. As experiéncias acumuladas por grande numero de anélises fornecem

informac0des valiosas para o aperfeicoamento e utilizacdo dos codigos.

Neste trabalho, particularmente, foi utilizado o codigo de anélise de transitorios para
LWR (Light Water Reactor), RELAPS5, desenvolvido no Laborat6rio Nacional de Engenharia
Idaho (INEL) para a U. S. Nuclear Regulatory Comission (NRC) o qual é largamente
utilizado e vem sendo aperfeicoado ao longo de varios anos. O uso do codigo inclui analises
requeridas para suporte, calculos para licenciamento, avaliacdo de acidentes e estratégias para
evitd-los, analises de planejamento de experimentos, entre varias outras aplicagcbes (ANL,
2013). As simulacBes de transitorios em sistemas LWR utilizando RELAP5 tém incluido
eventos tais como perda de refrigerante, transiente antecipado sem scram (Antecipated
Transient Without Scram - ATWS), e transitdrios operacionais como perda da agua de
realimentacdo e travamento da turbina (turbine trip). Além disso, o cédigo RELAP5 tem sido
aplicado com sucesso para a simulacao de reatores de pesquisa (US NRC, 2001; Adorni et al.,
2007; Antariksawan et al., 2005; Khedar et al., 2005).

A mais recente versdo das séries de cédigo RELAP5 € o cddigo RELAP5-3D.
RELAP5-3D ¢é um cddigo altamente genérico que, em adicéo aos calculos de comportamento
do sistema termofluidodindmico do reator durante um transitorio, pode ser utilizado para
simular uma grande variedade de transitorios termo-hidraulicos em sistemas nucleares e ndo
nucleares envolvendo misturas de vapor, liquido e gases ndo condensaveis. A maior
atribuicdo que distingue o codigo RELAP5-3D das versbes anteriores € a capacidade de
modelagem termo-hidraulica e neutrénica multidimensionais. Estas caracteristicas removem
qualquer tipo de restrigdo para a aplicacdo do codigo na simulacéo de acidentes em reatores,
principalmente em transitorios onde ha forte acoplamento entre efeitos neutrénicos e termo-

hidraulicos.
2.1.1- O Codigo RELAPS — Caracteristicas Gerais

A estrutura computacional do cddigo de sistema RELAP5S consiste basicamente dos

seguintes itens:

» Equac0es de balango,
» Equac0es de estado,
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» Equacgdes constitutivas,

* Modelos especiais (bomba, combustivel, turbinas, separador de vapor, valvulas,
diversos tipos de refrigerantes, etc.),

» Equacéo de transferéncia e conducao de calor,

» Neutronica, normalmente 0-D acoplado as equagdes de balanco e as equacbes
constitutivas via coeficientes de combustivel e de moderador ou via temperatura
das estruturas e do fluido, respectivamente.

» Método de solugdo numérica,

* Resultados do processo de qualificacéo.

Os dados de entrada necessarios a simulacdo de um sistema complexo, tal como um

sistema termo-nuclear, podem abranger quatro areas distintas:

Hidrodindmica

» Todas as areas e comprimentos de escoamentos e orienta¢@es verticais (inclina¢do)
dos componentes do sistema;

* Rugosidade do material e interfaces fluido/parede;

* Informagéo suficiente para calcular perdas de carga (geometrias curvas, expansao
de area, geometria das valvulas);

» Condicdes iniciais do reator.

Estruturas de Calor

e Geometria dos componentes;
» Tipos de materiais e propriedades termofisicas;

» Localizacdo das fontes quentes; distribuicdes iniciais de temperatura.

Sistemas de Controle

» Caracteristicas dos controladores;
* Filtros, ganhos, limites de saturacdo, atrasos, tempos de abertura/fechamento de
valvulas;

* Velocidades maxima/minima das bombas, etc.
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Neutrdnica

» Reatividade inicial;
» Dados sobre a exposicéo;

» Dados sobre a fragdo de néutrons atrasados, fragdo dos produtos de fiss&o, etc.

2.1.2- Organizacdo do Coédigo RELAPS

O codigo RELAPS é escrito em FORTRAN-77 para uma variedade de computadores
de 64 e 32 bits. O programa é codificado em uma estrutura de médulos sequenciais. Os varios
modelos e procedimentos sdo isolados em sub-rotinas separadas. A estrutura de mddulos
consiste nos blocos de entrada (INPUT), transitorio/estado estacionario (TRNCTL) e extracédo
de dados (STRIP)(Costa, 2008).

O bloco de entrada (INPUT) I€ os dados de entrada e prepara os célculos requeridos de
acordo com as opc¢Oes de programa.

O bloco TRNCTL trata separadamente 0s regimes estacionario e transitorio. A opcao
de estado estacionario € muito similar aquela de transitério com a diferenca de que em um

problema com opc¢éo de estacionério € efetuado um teste de convergéncia.

O bloco STRIP lista em arquivo dados especificos da simulacdo conforme requerido
pelo usuério. E muito util quando uma quantidade muito grande de dados é gerada. A

estrutura do programa pode ser visualizada na Figura 3.

BELATS

INFUT TRNCTL STRIP

Figura 3 - Estrutura do programa

O codigo inclui muitos componentes com 0S quais sistemas gerais podem ser

simulados. Entre estes componentes estdo bombas, valvulas, estruturas de liberacdo ou
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absorcdo de calor, tubos, extensores, etc., além de componentes de sistemas de controle e

sistemas secundarios. A Figura 4 mostra os componentes mais utilizados nas simulacdes.

Componente Identificador | Esquema na Uso Principal
nodalizagdo
Volume simples Representa um segmento de fluxo que néo
SNGLVOL |:| requer um tubo (pipe) ou um extensor
(single-volume) (branch).
Tubo Representa um canal no sistema, pode ter de
1 a 100 volumes. Quando existe mais de um
PIPE EXN o
(pipe) volume, juncBes internas conectam os sub-
volumes.
Representa um canal que pode ter até 10
Extensor (branch) BRANCH D juncdes conectadas a ele.
Juncdo simples
SNGLJUN _ Conecta um componente a outro.

(single-junction)

. Simula a presenca e 0 comportamento de seis
Vélvula VALVE —%—o . . )
tipos diferentes de valvulas.

Juncéo dependente

do tempo Conecta um  componente a  outro
TMDPJUN - comp
. especificando condicBes de contorno.
(time dependente - 5
junction)
Bomba PUMP _@_) Simula a presen,(;a e 0 comportamento de
uma bomba centrifuga.
Acumulador ACCUM Simula o acumulador de um PWR.

Figura 4 - Elementos mais utilizados em simulagdes de sistemas com o codigo RELAP5

No codigo RELAP5, um sistema fisico constituido por caminhos de escoamento,
volumes, &reas, etc., € simulado através da constru¢do de uma rede de volumes conectados
por juncdes. Como exemplo, a Figura 5 mostra uma representacdo da nodalizagcdo do reator
Peach Bottom (PB2) para o codigo RELAP5S (Costa, 2007). A transformacéo do sistema fisico
em um sistema de volumes e jungdes é um processo aproximado e ndo ha substituto para a
experiéncia (RELAP5 Code Manual I, 2001).
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Figura 5 - Nodalizagéo do reator PB2 no c6digo RELAP5S

2.1.3 - O Codigo RELAP5-3D

O RELAP5-3D (The RELAP5-3D © Code Development Team, 2009) esta entre 0s
altimos das séries do codigo RELAPS e é usado pela comunidade cientifica internacional. E
um codigo de analise neutrdnica/termo-hidraulica que pode ser utilizado em uma ampla
variedade de situacdes transitdrias. O comportamento do sistema de refrigeracdo do reator

pode ser simulado até mesmo um pouco além do ponto no qual o combustivel é danificado.

O maior atributo distinguindo o codigo RELAP5-3D das versdes prévias é a
capacidade de modelagem termo-hidraulica e cinética multidimensional totalmente integrada

internamente.

O modelo de cinética neutrénica multidimensional € baseado no codigo NESTLE,
desenvolvido na North Carolina State University, o qual resolve a equacdo de difuséo de
néutrons para dois ou quatro grupos, permitindo o uso de geometrias cartesiana e hexagonal

utilizando o método de expansédo nodal.
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2.2 -WIMSD-5B

O codigo WIMS (Winfrith Improved Multigroup Scheme) desenvolvido entre 1963 e
1965 no Centro de Energia Atdmica de Winfrith (UKAEA) é um codigo para célculo de
elementos ou células combustiveis de qualquer tipo de reator, incluindo reatores rapidos e
térmicos dados a estrutura energética de sua biblioteca de dados nucleares. Utiliza uma grande
variedade de métodos para resolver problemas de fisica de reatores e pode ser utilizado tanto
para benchmarks quanto para célculos de projeto (WIMSD, 1996). Admite geometria de

placas, barras dispostas em forma regular ou em feixes (clusters) (WIMSD-5B, 2007).

Basicamente, em qualquer versdo, o codigo WIMS calcula a distribui¢do do fluxo de
néutrons e valores do fator de multiplicacdo de néutrons infinito (k.) ou efetivo (Kes),
resolvendo a equacdo de transporte de néutrons através de aproximaces como a colapsacao

de grupos de energia e a simplificacdo da representacdo geomeétrica.

O programa fornece os valores de Kk, e ke se forem fornecidos dados de fuga
(bucklings), e as constantes de poucos grupos de energia, também considerando fugas, para
serem usadas como entrada em codigos de difusdo com multigrupo. Ha também a opcdo de se
realizar pesquisas de bucklings para a criticalidade e a avaliacdo de taxas de reacdo para

varios isétopos.

Na versao usada neste trabalho (WIMSD-5B), o cddigo inicia os célculos através da
determinacdo do espectro para cada um dos 69 grupos energéticos da biblioteca de secdes de
choque microscépicas, utilizando uma geometria simplificada e o0 método de probabilidades
de colisdo para tratamento heterogéneo. A geometria € composta por quatro zonas (Figura 6) e
estas sdo divididas em regides, determinadas pelo usuario, para efeito de célculo, sendo que o
fluxo qbf’ e fonte Sig séo considerados planos em cada regido. O balanco de néutrons na regido

i para 0 grupo energético g é dado pela expressao:

Y7V ¢ =X PV 297 7 + ST (2.)

onde V; é o volume da regiéo i, Zf’ é a secdo de choque macroscapica total, f}" é a

secdo de choque macroscopica de espalhamento intragrupo e Pl.g ¢ a probabilidade de um

néutron do grupo g escapar da regido j para a regido i. O termo fonte é obtido de:
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{ = Sneg 38007 + 2. (L) 0, 22)

onde n é 0 n-ésimo grupo energético (sendo n=g), Y.¢Y € a segdo de chogue macroscopica
de espalhamento intergrupo, x, € a fracdo de néutrons emitida por fissdéo no grupo g,
(vX f)] € o nimero de néutrons emitidos no grupo n e na regido j por néutron absorvido no

combustivel, induzindo fisséo, e k € o fator de multiplicacdo do sistema.

Este sistema de equacdes é submetido a algumas modificagdes algébricas ate atingir

o formato da equacdo 2.3, sendo entédo resolvido por iteragdes sucessivas.

Vigi#f = 3,V (58 07 + sP1alB? + c{[SiPI1BY - PR BY + Pt R[S 00 + 57, (2.3)

4Vm

onde d = ] Cc € o raio interno do moderador, Sz = 2na (onde a € o raio da barra

1
[[1+cZiPﬁ]
combustivel ou do contorno do cluster) e os indices s e m das probabilidades de colisdo se

referem ao contorno Sz e ao moderador, respectivamente.

Figura 6 - Modelo espacial de células elementares representativas:(1) combustivel , (2) revestimento ,

(3) refrigerante e (4) moderador

De posse dos valores de espectro para cada regido considerada, o programa faz a
colapsacdo das secdes de choque hiperfinas para secdes de chogue efetivas a poucos grupos,

seguindo a opcdo feita pelo usuario.

O cddigo realiza entdo a solu¢do em multigrupo da equacéo de transporte na estrutura
de poucos grupos especificada, utilizando-se das constantes colapsadas. Nesta etapa do
calculo, o cadigo dispde de diferentes métodos, integrais e diferenciais a serem selecionados

de acordo com a geometria do problema e a opcéo do usuario.
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Em todas as opg¢des de calculo de transporte, o espalhamento é tratado como sendo
isotrépico. A anisotropia é considerada pela correcdo das se¢Bes de choque totais de auto-
espalhamento de cada grupo para o transporte. Um esquema geral do codigo WIMS é
apresentado na Figura 7. Do lado esquerdo, sdao mostrados os dados de entrada necessarios em
cada etapa e, do lado direito, os dados transferidos entre as partes do codigo (Kulikowska,
2000).

Informacgdo transferida

Entrada de Dados Tipo de Calculo
do calculo anterior

Geometria e
Composigdo dos
Materiais

Biblioteca com 69
grupos

Calculo da célula

basica com 69
grupos

Geometria detalhada Fluxo multigrupo,
e composicao da k-inf e Seges de
supercélula choque
Calculo em poucos
grupos com
geometria detalhada

Secdes de choque

Buckling Macroscépicas,

poucos grupos

Corregao de fugas

Secdes de Choque a 2
Passos de Queima grupos, k-inf, k-eff,
fluxo poucos grupos

Calculos de
queima

Figura 7 - Fluxograma simplificado dos calculos do WIMS

Na primeira parte dos calculos, uma célula representativa com trés ou quatro regides
é simulada como um cilindro, placa ou simetria esférica. A composicdo e a geometria desta
célula representativa sdo definidas pelos dados descritos para 0s materiais através de cartGes
de entrada. Os materiais podem ser tratados como combustivel (1), revestimento (2),
refrigerante (3) e moderador (4), respectivamente como mostrado na Figura 6. Todos 0s
materiais de uma dada espécie sao tratados pelo cédigo e colocados em camadas apropriadas
do cilindro (placa ou esfera). A equacdo de transporte de néutrons é resolvida para a célula,
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pela probabilidade de colisdes e os resultados da simulagdo sdo fluxos multigrupos na célula
representativa e k., estimados para a célula unitaria e as se¢des de choque macroscépicas para

todos os materiais (Jonsson, 1964).

Apesar de o cdédigo WIMS apresentar notaveis avancos em relacdo a outros codigos
de célculo de célula, ainda faltam em sua tabela de nuclideos, alguns isGtopos importantes
(Cota, 1996). O usuario, ao tentar montar células de combustiveis com composicdes ndo
iniciais, pode se deparar com uma relacdo de isétopos e cadeias de decaimento insuficiente
para cobrir toda a gama de nuclideos que os combustiveis apresentam nas diversas etapas de

gueima.
2.3 - O Cddigo PARCS para Analise Neutronica

O codigo PARCS (Pardue Advanced Reactor Core Simulator) € um programa para
analise neutrénica 3D desenvolvido para a NRC pela Universidade de Pardue, Estados Unidos
(J00,1998). Tal programa resolve a equagdo da difusdo de néutrons em regimes estacionarios
e transitorios predizendo a resposta dindmica do reator a perturbacGes de reatividade, tais
como movimento das barras de controle ou variacbes nas condicdes de temperatura e
densidade do refrigerante no nucleo do reator (Downar et al., 2006). O cddigo pode ser
acoplado aos codigos TRAC-M e RELAP5. No processo de acoplamento, o codigo PARCS
recebe informagdes sobre a temperatura do combustivel e do moderador e densidade do
moderador. Entdo, para essas novas condi¢des de operacdo, o cddigo PARCS obtém as
correspondentes secdes de choque macroscopicas interpoladas dentro dos valores disponiveis
nos arquivos de entrada do PARCS e, consequentemente, o fluxo de néutrons (poténcia nodal)
para as novas caracteristicas que retornard ao codigo RELAP5. Resumidamente, o codigo
PARCS faz uma realimentacdo nas se¢Oes de choque em funcdo dos parametros termo-

hidraulicos modificados e entdo resolve a equacdo de difusdo para estes novos coeficientes.

O programa foi escrito em FORTRAN-90 e tem sido testado para varias plataformas e
sistemas operacionais incluindo SUN Solaris Unix, DEC Alpha Unix, HP Unix, LINUX, e
varias versdes do Windows (95, 98, NT e 2000).

O codigo é aplicado para analise de nudcleos de reatores BWRs e PWRs com arranjos
combustiveis do tipo retangular ou hexagonal. PARCS usa sec¢Ges de choque macroscopicas

as quais podem ser fornecidas nas formas de dois grupos ou multigrupos usando o mesmo
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cartdo de entrada. As se¢des de choque macroscopicas nodais (X) sdo designadas como uma
funcdo da concentracdo de boro (B, em ppm), a raiz quadrada da temperatura do combustivel
(\/ﬁ), temperatura do moderador (T,,), densidade do moderador (Dp,), coeficiente de vazio (o)
e a contribuicdo das barras de controle (CR) inseridas. As variaveis tém dependéncia linear
exceto a densidade do moderador e os coeficientes de vazio que tém variagdo quadréatica.

Simbolicamente, as se¢des de choque sdo expressas como:

2 (B, Tt, Tm, Dm, 0, ) =%g + a1 (B — Bo) + a2 (Ts %2 — Tro ¥2) + @3 (Tm— Tmo) +

+ay (Dm—Dmo) + as (Dm— Dmo)2+a6(1+a7(’«2+ CAZCR

A contribuicdo das barras de controle é definida como o produto do volume das barras

e o fator de depressao do fluxo.

O arquivo de entrada para o codigo PARCS inclui varios blocos de dados comecando
pelo bloco de controle (CNTL) e terminando com o bloco de transitério (TRAN). Os blocos
PARAM, XSEC, GEOM, TH, PFF, PLOT, e ONEDK séo blocos intermediérios. A Tabela 1
exemplifica como séo dispostos alguns dos dados de entrada nos cartdes do bloco CNTL
(Downar, 2006). Se algum cartdo ndo é especificado na entrada, o dado de default é entéo

utilizado.

O programa fonte do PARCS est4 disponivel no DEN, através de um acordo de
cooperacdo internacional com a Universidade Politécnica de Valéncia, possibilitando alterar
dados de default e adaptar o PARCS para ser utilizado em calculos do reator TRIGA IPR-R1.
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Tabela 1 - Exemplo de alguns cart6es do bloco CNTL

Tipo de Cartdo Campo Default Descricao

CORE_TYPE alwropt PWR Tipo de ndcleo:
PWR = Pressurized Water Reactor

BWR = Boiling Water Reactor

CANDU = Pressurized Heavy Water Reactor
PBR = Pebble Bed Reactor

CORE_TYPE BWR

CORE_POWER plevel | 100 | Nivel inicial de poténcia em %
CORE_POWER70.0

PPM ppm ‘ 0.0 | Concentracéo inicial de Boro em ppm
PPM1150.0

BANK_POS crbpos(1:ncrb) BIG Posicdo das barras de controle de acordo com a

quantidade retirada. O nimero de bancos é
representado por ncrb.

I bank1 bank2 bank3 bank4 bank5 banké bank7 bank8 (48-out,0-in)
BANK_P0S48.0 42.0 40.0 36.0 32.0 30.0 24.0

TH_FDBK fdbk T Opcao de realimentagdo TH, T (verdade) ou F
(falso)
TH_FDBKT
XE_SM ixesmopt 0 Opgdes de Xe/SM:

0 - Nenhum Xe/Sm

1- Equilibrio de Xe/Sm

2 - Transitorio de Xe/Sm

3 - Densidade Xe/Sm dada pelo usuério

4 — Equilibrio de Xe/Sm em estado estacionario e em
transitorio

Xe/Sm durante célculo transitdrio

XE_SM1

2.4 - Acoplamento entre Codigos de Analise Termo-Hidraulica e Neutronica

Os avangos computacionais verificados nos ultimos anos tiveram impacto direto nos
trabalhos de simulagé@o nuclear possibilitando inclusive o acoplamento simultaneo de dois ou
mais cddigos para calculos mais aproximados do comportamento dos reatores nucleares de

pesquisa e de poténcia.

A possibilidade de acoplamento entre codigos, mais especificamente, cédigos de
analise termo-hidraulica e cdédigos de analise neutronica para simulacdo de acidentes com
variacdo consideravel de reatividade tem sido investigada em vérios paises. Diferentes tipos
de acoplamentos entre a termo-hidraulica e a neutrénica tém sido usados tais como, por
exemplo, TRAC-BF1/ENTREE, RELAP5-3D, TRAC-BF1/RAMONA, MARS/MASTER,
RETRAN-3D, TRAC-BF1/NEM, RELAP5/PANBOX/COBRA, e RELAP5/PARCS, citados
no documento da Agéncia de Energia Nuclear (NEA, 2004).

As técnicas de acoplamento entre codigos de anéalise neutronica e codigos de analise

termo-hidraulica sdo geralmente chamadas ferramentas de analise best-estimate e fornecem
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uma descricdo mais proxima da realidade dos efeitos locais e interacBes acopladas

nucleo/planta. A Figura 8 é um exemplo geral de codigos que podem ser acoplados.

Figura 8 - Esquema geral de acoplamento entre codigos de cinética neutronica (NK) e de termo-hidraulica (TH)

Devido a importancia do tema, a Agéncia de Energia Nuclear (NEA) da Franga,
reunindo esforgos de pesquisadores de varios paises (Italia, Espanha, Suécia, Republica
Tcheca, Estados Unidos, Franca e Alemanha) divulgou estudos do projeto CRISSUES-S em
2004 em um documento composto por trés volumes (NEA, 2004). Entre os diversos tipos de
acoplamento descritos em tais documentos, encontram-se os acoplamentos RELAPS5/PARCS
e TRACE/PARCS.

Uma caracteristica importante no acoplamento entre cédigos esta relacionada a
interface de comunicacdo entre eles. Dessa forma, investigacbes nos processos de
acoplamento voltadas para tais interfaces possiveis para conectar o cddigo RELAP5 a outros
cddigos foram o foco inicial no estudo das metodologias de acoplamento e continuam ainda
em desenvolvimento (Stosic, 1996; Santos, 2004; Weaver, 2005a; Weaver, 2005b;
Kozlowski et al., 2004).

Segundo a literatura disponivel, os primeiros estudos de acoplamento utilizando o
cédigo PARCS foram desenvolvidos principalmente pela Universidade de Purdue, EUA,
através dos acoplamentos TRAC-M/PARCS e RELAP5/PARCS ha cerca de pouco mais de
uma década (Miller and Downar, 1999; Mousseau, 1999; Barber and Downar, 1998). Ao
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longo dos anos, as metodologias vém sendo testadas para diversos tipos de modelos nucleares
como, por exemplo, em Meloni (2008).

O acoplamento TH-NK pode ser feito de duas maneiras — interno e externo. Segundo
(lvanov and Avramova, 2007), ambos os métodos tém suas vantagens e desvantagens. No
acoplamento externo, o cédigo neutrénico é combinado separadamente com um modelo TH
do nucleo do reator. Tal método facilita o procedimento de acoplamento usando poucas
modificagdes nos cddigos termo-hidraulicos. Entretanto, pode gerar instabilidades numéricas
e lenta convergéncia. No acoplamento interno, 0 modelo de cinética nodal 3D é integrado
dentro do modelo TH. Este tipo de acoplamento requer significativa quantidade de
informagdes a serem trocadas entre estes dois codigos dentro de um mesmo sistema de

calculo, mas, por outro lado, & um sistema detalhado e direto de calculo.

A simulacdo do comportamento do reator ¢ feita iterativamente utilizando-se o codigo
de andlise termo-hidraulica e o cddigo de cinética neutrdnica de forma a calcularem
simultaneamente. Uma interface paralela como, por exemplo, a PVM (parallel virtual
machine), no acoplamento externo, deve ser utilizada para realizar a troca continua de
informacdes entre os dois codigos. No processo de acoplamento, o cddigo de analise
neutrénica utiliza dados da solucgdo termo-hidraulica (temperatura e densidade do moderador,
temperatura do combustivel nuclear) calculados pelo codigo de analise termo-hidraulica para
incorporar esses efeitos nas se¢des de choque macroscopicas. Por outro lado, o codigo de
analise termo-hidraulica utiliza dados de poténcia calculados pelo codigo de analise
neutronica e resolve a conducdo do calor nas estruturas de calor. Um esquema exemplificando
esse processo de célculo de realimentacdo pode ser visto na Figura 9. A figura apresenta um
exemplo do ndcleo do reator discretizado em varios “nds” radiais e axiais devendo o mesmo
ser representado em uma configuracdo de canais divididos em volumes termo-hidraulicos e
outra configuracdo com nos representando a distribuicdo 3D de poténcia do reator. Cada
volume da configuracdo termo-hidraulica tem um no correspondente na configuragdo
neutrdnica possibilitando um célculo 3D acoplado capaz de simular o comportamento do

reator em qualquer situacdo de operacéo.
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Figura 9 - Esquema geral do sistema de acoplamento

2.4.1 - Metodologias de Acoplamento Aplicadas a Reatores de Pesquisa

Metodologias de acoplamento entre codigos também vém sendo utilizadas para anélise
de reatores de pesquisa (Feltus and Miller, 2000; Pautz and Birkhofer, 2003). Apesar de serem
inerentemente seguros, 0s reatores de pesquisa também estdo sujeitos a incidentes. Os eventos

mais relevantes, segundo classificagdo da IAEA (2005a) sdo os seguintes:

e Corte no suprimento de energia elétrica;
e Grande insercéo de reatividade positiva;
e Perda de vazéo;

e Perda de refrigerante;

e Falha de equipamentos ou componentes;
e Eventos internos especificos;

e Eventos externos;

e Falha humana.
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Segundo Hawley e Kathren (1982), os cenarios de acidentes para reatores TRIGA
abrangem sete &reas gerais:

- Insercao de excesso de reatividade,

- Reacgdes metal-agua,

- Experimentos inadequados, mal localizados ou deterioraveis,
- Rearranjamento inadequado do nucleo,

- Perda de refrigerante,

- Variagdes na morfologia e composicdo do nucleo,

- Manuseio do combustivel.

Esta avaliacdo dos “Credible accidents for TRIGA and TRIGA-fueled reactors™ foi

realizada utilizando conhecimento e a longa histéria de operacéo deste tipo de reatores.

Conforme verificamos nos resultados das simulacdes termo-hidraulicas do reator
TRIGA IPR-R1, em acidentes extremos como LOCA ou mesmo LOFA, a resposta esperada
dependerd de insercdo de reatividade negativa, comportamento este descrito e esperado para

combustiveis hidrogenados.

Portanto, a utilizacdo de codigos de sistemas acoplados para avaliacdo de reatores de
pesquisa é amplamente justificAvel pela necessidade de célculos de simula¢do 3D capazes de
reproduzir fielmente o comportamento do reator em casos de eventos com grande variacdo da
reatividade. Dessa forma, os sistemas 3D acoplados tornam-se ferramentas essenciais

principalmente para analise de seguranca de reatores de pesquisa.
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3- OS REATORES TIPO TRIGA

3.1- Reatores de Pesquisa

Reatores nucleares de pesquisa tém um papel fundamental dentro da ciéncia e
tecnologia nuclear. Por mais de 60 anos, os reatores de pesquisa tém sido centros de inovagéo
e produtividade, fornecendo fontes de néutrons para uma grande variedade de propdsitos
cientificos, medicinais e industriais em mais de 50 paises em todo 0 mundo. Desde que 0s
primeiros protétipos foram desenhados e colocados em operagdo na década de 1940, o
numero de reatores de pesquisa tem aumentado rapidamente como resultado do
desenvolvimento da industria nuclear em geral e de programas nucleares em particular. Neste
sentido, os reatores nucleares de pesquisa continuardo a ser componentes chaves para o
desenvolvimento de aplicacdes pacificas da energia atdbmica e essenciais para a ciéncia
nuclear relacionada ao desenvolvimento de recursos humanos através da educacdo e
treinamento. Para cumprir estes objetivos, os reatores de pesquisa devem ser operados de
forma segura e confiavel, adequadamente utilizados, e remodelados quando necessario
(IAEA, 2006).

Pela documentacdo da IAEA (International Atomic Energy Agency), 830 reatores de
pesquisa foram construidos desde o inicio da era nuclear. Em novembro de 2010 a RRDB
(Research Reactor Data Base) desta agéncia informou que 246 reatores de pesquisa estavam
em operacao em 56 paises (IAEA, 2010). Mais de 70% dos reatores de pesquisa tem mais de
30 anos e mais de 50% tem mais de 40 anos. A Figura 10 mostra a distribui¢do dos reatores

de pesquisa de acordo com a idade.

Distribuicdo da idade dos reatores de pesqguisa
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Figura 10 - Distribuicéo da idade dos reatores de pesquisa (IAEA, 2010)
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Reatores de pesquisa sdo mais simples de operar que reatores de poténcia e operam a
baixas temperaturas, préximas a temperatura ambiente. Necessitam de muito menos
combustivel, consequientemente, muito menos produtos de fissdo sdo gerados. Por outro lado,
o combustivel requer maior enriquecimento de urénio, tipicamente mais de 20% em **°U,

valor muito maior que o enriquecimento dos reatores de poténcia (entre 3% e 5%).

Reatores de pesquisa apresentam alta densidade de poténcia no ndcleo, requerendo
refrigeracdo e, usualmente, a presenca de moderador é necessaria para que 0S néutrons

atinjam energia adequada a fisséo.

Existe uma grande variedade de projetos de reatores de pesquisa e estes possuem
diferentes modos de operacdo. Um projeto comum é o tipo piscina aberta “open pool type”
onde o nucleo do reator € um cluster de elementos combustiveis localizados em uma grande

piscina de agua.

Na Figura 11, temos a visualizacdo dos paises que, em 2012, dispunham de reatores

nucleares de pesquisa (em azul).

Figura 11 - Em 2012, 56 paises operavam 246 reatores de pesquisa no mundo (IAEA, 2012)
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Os reatores de pesquisa sdo usados principalmente para a produgéo de néutrons. A
pesquisa com néutrons comegou com sua descoberta por James Chadwick (1932) e ganhou

forca apds meados dos anos 1950.

Muitos reatores de pesquisa foram construidos nos anos 60 e 70. A operacao destes
reatores atingiu um pico em 1975 com 373 reatores de pesquisa em 55 paises. Os reatores de
pesquisa oferecem uma vasta gama de aplicagdes como analise de ativagdo neutrdnica,
producdo de radioisétopos para a medicina e industria, feixes de néutrons para estudo de
materiais e exames nao destrutivos, etc. Também déo uma grande contribuicdo na educacéo e
treinamento em todas as areas de tecnologia nuclear tais como treinamento de pessoal de
manutencdo e operacional de instalagdes nucleares, pessoal de radioprotecdo, reguladores,

estudantes e pesquisadores.
3.2 - Os Reatores Tipo TRIGA

Dentre os reatores de pesquisa, os tipo TRIGA sdo comuns, podendo operar
seguramente tanto em estado estacionario como em modo pulsado. Um breve historico e as

principais caracteristicas serdo descritos nas proximas subsecdes.
3.2.1- Historico

Na década de 1950, a U.S. Company General Atomic Energy, localizada em San
Diego, Califérnia, EUA, desenvolveu um pequeno reator que seria inerentemente seguro,
operacionalmente flexivel e relativamente barato, permitiria uma grande variedade de
experimentos e usaria baixo enriquecimento de uranio. Na primeira conferéncia em Genebra
sobre o emprego pacifico da energia atbmica, em 1955, o primeiro reator tipo TRIGA
(Training, Research, Isotope Production General Atomic) foi apresentado ao publico.
Durante as décadas seguintes, reatores tipo TRIGA foram instalados em todo o0 mundo. S&o 0s
reatores nucleares de pesquisa mais utilizados no mundo, possuindo mais de 65 instalaces
em 24 paises dos 5 continentes (General Atomics Company, 2003). A distribuicdo mundial

deste tipo de reator pode ser verificada na Figura 12.
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Figura 12 - Distribuicdo mundial das instalagdes dos reatores tipo TRIGA (GA, 2003)

Todos os reatores tipo TRIGA sdo do tipo piscina aberta, refrigerados e moderados a
agua leve e podem ser instalados sem um edificio de contencdo. Trés modelos bésicos de
reatores foram produzidos: Mark-I, Mark-I1 e Mark-I11. A configuracdo denominada Mark |
tem o nucleo colocado no fundo do tanque cujo topo fica ao nivel do solo. O modelo Mark Il
repete 0 mesmo conceito basico do reator, porém o tanque é colocado acima do nivel do solo,
permitindo acesso horizontal ao nucleo. A versdao Mark 11 incorpora uma sala para exposicao
direta as radiac6es oriundas do ndcleo, além de uma grande piscina que permite 0 movimento
do nucleo do reator (Veloso, 2004). Na Figura 13, pode-se ver a representacdo dos trés
modelos de TRIGA produzidos.

Corte mostrando a parte
interna do reator TRIGA
MARK | original 10 kW -
San Diego Califérnia

" _. A 5 descomissionado) na Universidade
da Califérnia — Campus Berkeley)

Figura 13 -Reatores Tipo TRIGA : a) Mark I; b) Mark Il e ¢c) Mark 111
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3.2.2 - Moderacéo nos Reatores Tipo TRIGA

Os combustiveis nucleares do tipo hidreto de zirconio e uranio (U-ZrHyg) tém
mostrado reduzir a probabilidade de acidentes de reatividade (IAEA, 2005b).

O combustivel do TRIGA é uma liga de uranio e hidreto de zirconio. O contato entre
0 uranio e o hidrogénio no combustivel resulta em um combustivel com moderagéo préopria. O
protétipo do reator TRIGA Mark | foi projetado através do controle da proporcdo de
hidrogénio e urénio para ser suavemente sub-moderado. Desta forma, um decréscimo na
densidade do refrigerante em torno do elemento combustivel produz uma resposta negativa na
reatividade. Experimentos feitos pela General Atomics Company mostraram que o hidreto de
zirconio tem propriedades de moderacdo incomuns. Esses resultados experimentais podem ser
explicados assumindo-se que as vibragdes em rede do atomo de hidrogénio podem ser
descritas pelo modelo de Einstein com energia caracteristica, hv = 0,140 eV. Esta descrigéo €
consistente com a teoria na qual o hidrogénio ocupa o centro de um tetraedro regular de
atomos de zircénio, como mostrado na Figura 14 (IAEA, 2005b).

Atomo de
| Atomo de e Zirconio
Hidrogénio §

."?

Figura 14 - Célula unitaria de ZrH,. Estrutura tetraédrica de quatro atomos de zircdnio em torno de um atomo de
hidrogénio (IAEA, 2005b)

Os resultados destes experimentos mostraram que:

- ZrH, sozinho € ineficiente para moderar néutrons abaixo de 0,14 eV.
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- Para néutrons com energia acima de 0,14 eV, a habilidade de moderar do ZrH, é,
no minimo, tdo boa quanto a do hidrogénio livre.

- Néutrons térmicos podem ganhar energia nas interagcdes com ZrH, adquirindo
quantidades de energia em multiplos inteiros de hv (0,14 eV). Quanto maior for a temperatura

do hidreto, mais facilmente este processo ocorrera.

Portanto, atomos de hidrogénio ligados em uma rede de ZrH comportam-se como
osciladores harmonicos. Neste modelo, cada atomo € considerado como se ligado
isotropicamente a um centro fixo em torno do qual ele pode oscilar harmonicamente. Tal
oscilador tem estados possiveis de energia [n+(3/2)]hv, sendo h a constante de Planck, v a
frequéncia do oscilador, e n um numero inteiro. Em um evento de espalhamento com um
oscilador individual, um néutron pode, portanto, ganhar ou perder um multiplo inteiro, hv, de
energia. Os atomos de hidrogénio se comportam como se estivessem isotropicamente ligados
em um pogo potencial aproximadamente harmonico com freqii€ncias idénticas, v, de tal forma
que hv = 0,14 eV. Este espectro observado € alargado por movimentos térmicos dos atomos
de zircdnio aos quais os atomos de hidrogénio estdo ligados. Niveis sucessivos podem ndo
estar igualmente espagados por causa das contribuigdes ndo harmonicas para o potencial.

Neste modelo, o néutron é moderado perdendo energia em multiplos de hv, desde
que sua energia esteja acima de 0,14 eV. Abaixo de 0,14 eV o néutron pode continuar
perdendo energia pelo ineficiente processo dos modos de excitagdo acustica Debye-type, nos
quais os atomos de hidrogénio movem-se em fase com os atomos de zirconio, que por sua vez
movem-se em fase um com outro. Estes modos correspondem ao movimento de um grupo de
atomos cuja massa é muito maior que a do hidrogénio, e na verdade maior que a massa do
zirconio. Por causa da grande massa efetiva, estes modos sdo muito ineficientes para a
termalizacdo de néutrons (IAEA, 2005b). Adicionalmente, nas interacGes de espalhamento
dos néutrons com o ZrH, € possivel para os néutrons ganhar uma ou mais unidades de energia
de 0,14 eV. Desde que o nimero de osciladores presentes em uma rede ZrH aumenta com a
temperatura, 0 processo de up-scattering é fortemente dependente da temperatura e tem um
papel importante no comportamento de reatores moderados a ZrH.

Com a suposicao do modelo de Einstein para a termalizacdo de néutrons no hidreto
de zirconio, o processo fisico basico que ocorrera quando os elementos do combustivel-

moderador estdo aquecidos, pode ser descrito da seguinte forma:
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“Um aumento na temperatura do hidreto aumenta a probabilidade de que um néutron térmico
no elemento combustivel ganhe energia de um estado excitado da oscilacdo de um &tomo de
hidrogénio na rede. Desde que ele tem um livre caminho médio maior para colisdo, o néutron,
com maior velocidade tem também aumentada a probabilidade de escapar do elemento
combustivel antes de ser capturado. Entretanto, os canais de agua entre os elementos
combustiveis sdo muito efetivos na re-termaliza¢do de néutrons que escapam do combustivel,
entdo, a probabilidade de um néutron retornar ao combustivel antes de ser capturado em
qualquer outro lugar ndo é dependente da temperatura do hidreto, mas de fato uma funcéo da
agua” (IAEA, 2005b).

3.2.3- Coeficiente de Temperatura de Reatividade Pronto Negativo

O coeficiente de temperatura de reatividade pronto negativo é o parametro basico
que permite aos reatores do tipo TRIGA operar seguramente durante estado estacionario e em
situagBes transitdrias. O maior fator no coeficiente de temperatura pronto negativo é o
endurecimento do espectro que ocorre quando a temperatura do combustivel aumenta. O
aumento da temperatura do hidreto aumenta a probabilidade que um néutron térmico no
elemento combustivel ganhe energia de um estado excitado de um atomo de hidrogénio na
rede. Neste caso, 0 espectro de néutrons térmicos no elemento combustivel mudara para uma
nova energia média. Resumidamente, podemos dizer que os reatores tipo TRIGA foram
projetados de tal forma que um aumento na temperatura do elemento combustivel resultara
em um grande decréscimo na reatividade. Este grande coeficiente de temperatura pronto
negativo para combustiveis enriquecidos em 20% em **°U é aproximadamente constante

(Figural5) e é o resultado de trés efeitos:

1- Efeitos de ndo homogeneidade da célula

O elemento combustivel padrdo, 20% enriquecido tem um livre caminho medio de
néutrons de 3 cm, que é comparavel com o diametro do elemento. O efeito de endurecimento
do espectro aumenta consideravelmente o livre caminho médio dos néutrons e, portanto a
probabilidade de fuga do elemento combustivel antes da captura € aumentada
significantemente quando a temperatura do combustivel aumenta. Na &gua, 0s néutrons sdo

rapidamente re-termalizados de tal forma que as probabilidades de captura e escape sdo
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relativamente insensiveis a energia na qual os néutrons entram. Como conseqliéncia, 0
espectro sera mais endurecido no combustivel que na 4gua (em um nucleo TRIGA temos
aproximadamente 1/3 de volume de agua). Como resultado, existe um fator de desvantagem
dependente da temperatura do nucleo no qual a taxa de absor¢des no combustivel para a taxa
de absorgdes total diminui quando a temperatura do elemento combustivel aumenta. Isto
acarreta uma mudanca no balango de néutrons levando a uma perda de reatividade. O efeito
de ndo homogeneidade da celula € uma importante contribuicdo para o coeficiente pronto

negativo, e é inteiramente dependente da heterogeneidade do ndcleo para néutrons térmicos.

18
16
14

12
10 — —

Negativo (10 Ak/°C)

Coeficiente de Temperatura Pronto

o N b OO

0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Figura 15 - Coeficiente de temperatura pronto negativo tipico dos reatores tipo TRIGA em fun¢éo da temperatura
— adaptado de (IAEA, 2005b)

2- Efeitos de alargamento Doppler

A porcentagem isotépica do combustivel do reator TRIGA é 20% de “*U e 80% de
2%, O aumento da temperatura no combustivel causa o alargamento Doppler nas
ressonancias do **®U, aumentando as absorces nestas faixas de energia. Desta forma, um

decréscimo na probabilidade de escape as ressonancias (p) é observado.
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3- Efeitos de fuga do nucleo

As contribui¢cbes para as fugas do nuacleo derivam basicamente do mesmo
mecanismo que produz o efeito célula. O ndcleo pode ser visto como uma super célula com o
refletor atuando como um moderador. Quando o nucleo se aquece, a fuga de néutrons é

aumentada e mais capturas ocorrem fora do combustivel.
3.2.4- Seguranca dos Reatores TRIGA Comparado com Outros Reatores de Pesquisa

Uma analise de dados vinda de testes especificos de Idaho National Engineering
Laboratory e GA facilities em San Diego, Califérnia indica que os reatores tipo TRIGA tem a
maior seguranga intrinseca em qualquer nivel de poténcia entre os reatores de pesquisa
(IAEA, 2005b). A seguranca dos reatores TRIGA é devida ao grande coeficiente de
temperatura pronto negativo de reatividade que € intrinseco ao elemento combustivel padréo
(U-ZrH). O coeficiente de temperatura do TRIGA atua independentemente de qualquer
controle externo para garantir e confiavelmente desligar o reator em um evento de insergéo

acidental de reatividade.
3.3 - O Reator TRIGA IPR-R1

O reator TRIGA IPR-R1 esté localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, Minas Gerais, instituto de pesquisa vinculado a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). O reator foi projetado e construido pela
General Atomics Company e é do tipo Mark |.

O reator TRIGA IPR-R1 teve sua primeira criticalidade em 06/11/1960, com uma
poténcia maxima de 30 KW. O nucleo original sofreu poucas modificacdes, sendo as mais
significativas as substituicdes de elementos de grafita por elementos combustiveis, as quais se
fizeram necessarias para compensar as perdas de reatividade do combustivel ao longo dos
anos. Posteriormente, o ndcleo do reator recebeu mais quatro elementos combustiveis, estes
um pouco diferenciados, com revestimento em aco inoxidavel e razdo isotopica levemente
diferenciada dos combustiveis originais. O nucleo do reator, atualmente, esta configurado
para operar a uma poténcia de 250 kW, mas tem operado a uma poténcia de 100 kW e
aguarda licenca da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para operar em 250 kW
(Mesquita, 2005).
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A evolugdo do reator, isto é, o histdrico de queima e decaimento foi obtido com base

em registros nos livros do reator, desde o inicio até 06 de novembro de 2004, de acordo com
(Dalle, 2005), foram:

1-

De 06/11/1960 a 03/06/1964-> 56 elementos combustiveis dissipando
continuamente 149 MWh a poténcia constante de 30 kW, seguido por 1098 dias de

decaimento.

De 03/06/1964 a 11/07/1967-> 57 elementos combustiveis dissipando
continuamente 31 MWh a poténcia constante de 30 kW, seguido por 1090 dias de

decaimento.

De 11/07/1967 a 23/07/1973-> 57 elementos combustiveis (substituicdo do
elemento 1137 pelo elemento 1147) dissipando continuamente 200 MWh a

poténcia constante de 100 kW, seguido por 2119 dias de decaimento.

De 23/07/1973 a 07/1996-> 58 elementos combustiveis dissipando continuamente
1224 MWh a poténcia constante de 100 kW, seguido por 7885 dias de decaimento

De 07/1996 a 05/2002-> 59 elementos combustiveis dissipando continuamente
197 MWh a poténcia constante de 100 kW, seguido por 2043 dias de decaimento.

De 05/2002 a 06/11/2004-> 63 elementos combustiveis dissipando continuamente
91 MWh a poténcia constante de 100 kW, seguido por 873 dias de decaimento.

A energia gerada até fevereiro de 2005 totalizava cerca de 1900 MWh, o que

corresponde a um consumo aproximado de 83g de 2*U, considerando que para gerar 23 MWh

consome-se 1g de 2**U. Cada elemento combustivel possui cerca de 37 g de ?*°U, o que, até

02/2005, aproximadamente totalizava 2,3 kg de ***U no n(icleo (63 elementos combustiveis);

portanto, haviam sido queimados apenas cerca de 3,6% do combustivel (Mesquita, 2005).

Os componentes principais do reator, especialmente aqueles que apresentam

importancia para a determinacdo das caracteristicas termo-hidraulicas do sistema, séo

descritos a seguir e sdo fundamentados na referéncia (Veloso, 2005).
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3.3.1-Tanque do Reator

O nucleo do reator, que tem uma configuracdo cilindrica, estd posicionado préximo
ao fundo de um tanque de 6,625 m de profundidade em relacdo ao piso da sala do reator e
1,92 m de diametro. O tanque esta preenchido até a altura aproximada de 6,1 m com agua leve
desmineralizada, que tem como funcdo refrigeracdo do nucleo, moderacdo secundaria de

néutrons e blindagem bioldgica as radiagdes provenientes das fissdes nucleares que ocorrem

no nucleo.

Como pode ser verificado na Figura 16, a estrutura do tanque é composta de 5
camadas cilindricas sobrepostas, tendo como funcdo a blindagem, sendo a mais interna de
aluminio (liga AA-5052-34), com 0,01 m de espessura, seguida de duas camadas de concreto,
a primeira com 0,072 m e a segunda com 0,203 m, separadas por uma camada de aco de

0,0063 m. A estrutura do tanque é finalizada com uma camada de aco de 0,001 m.

ALUMINIO
10 mm

NIVEL DE AGUA

ACO
6,3 mm

CONCRETO

72 mm

CONCRETO
203 mm

- ACO

6625

Figura 16 - Tanque do reator (Veloso, 2005)
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3.3.2 - Estrutura do Nucleo do Reator

O nucleo do reator esta apoiado na placa inferior e é contornado por um anel refletor
de grafita, com diametro interno de 0,44 m, didmetro externo de 1,09 m e altura de 0,58 m. A
base do refletor estd aparafusada a uma plataforma de aluminio que esta, por sua vez,
aparafusada ao fundo do tanque (Figura 17). A distancia entre a base do anel refletor e o
fundo do tanque ¢é de 0,63 m. Uma cavidade localizada na parte superior do anel refletor de
grafita aloja a mesa giratoria, que € um dispositivo destinado a receber capsulas com amostras

para irradiacao.
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& Tubo Central
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Fonte:
CDTN/CNEN, 2001

1090

Figura 17 - Conjunto nucleo - refletor (Veloso, 2005)
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No total, existem 91 posi¢des no nucleo do reator, que sdo ocupadas por elementos
combustiveis e por outros componentes como barras de controle, fonte de néutrons, grafita e

canal de irradiacéo.

Os elementos estdo arranjados em seis anéis concéntricos A, B, C, D, E e F, tendo,
respectivamente, 1, 6, 12, 18, 24 e 30 posic¢des. As distancias entre os elementos em um dado
anel sdo iguais. A posi¢do A; é ocupada pelo tubo central (tubo para irradiacdo de amostras).

Os diametros e o numero de posi¢des de cada anel estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - NUmero de posi¢des e diametro dos anéis

Anel Numero de Diametro do

Posicoes Anel

A 1 0

B 6 0,081

C 12 0,16

D 18 0,239

E 24 0,318

F 30 0,398

Os elementos do nudcleo sdo mantidos na posicdo vertical por duas placas, superior e
inferior (Figura 18). A placa inferior, com raio de 0,2035 m e espessura de 0,019 m é
dimensionada para suportar o peso de todos os elementos e € sustentada por seis suportes de
aluminio anodizados em forma de L soldados na base inferior do revestimento do refletor. O
espacamento de 0,057 m entre a superficie superior da placa e a base do refletor fornece uma
abertura lateral para a entrada da agua de refrigeracdo no nucleo. Esta placa possui 90
orificios com 0,00715 m para recepcao dos pinos das bases dos elementos do nucleo, um
orificio central com diametro de 0,0397 m para alojar o tubo central e 36 orificios de
0,0159 m que orientam o fluxo da agua de refrigeracdo para os canais proximos ao centro do

nucleo.

38



Figura 18 - Placa inferior (esquerda) e superior (direita) do ntcleo do reator (Veloso, 2005)

A placa superior esta aparafusada no revestimento do refletor e possui 91 orificios de
0,038 m de diametro que estdo alinhados com os orificios da placa inferior, fornecendo assim,
suporte e orientacdo para os elementos do nucleo. O escoamento da agua que passa atraves do
nucleo se d& atraves do espaco ndo ocupado pela se¢do do terminal superior do elemento,
conforme visto na Figura 19.

Figura 19 - Vista da placa superior do nucleo e dos elementos. Tubo central, barras de controle, seguranca e regulacéo
(Mesquita, 2005)
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3.3.3 - Elementos do Nucleo
No nucleo do IPR-R1 encontram-se 0s seguintes elementos:

a- Elementos combustiveis

b- Elementos falsos de grafita

c- Elementos de controle

d- Elemento contendo fonte de néutrons

e- Tubo central
a- Elementos combustiveis

O IPR-R1 esta carregado com 63 elementos combustiveis sendo 59 elementos com
revestimento de aluminio e 4 elementos com revestimento de aco inoxidavel. A coluna ativa
de cada tipo de elemento combustivel € um cilindro solido composto por uma dispersédo
homogénea de uranio enriquecido em 20% do isétopo °U em uma matriz de hidreto de

zirconio.

A Figura 20 (esquerda) mostra o elemento combustivel com revestimento de
aluminio, seus componentes e as dimensdes de cada parte. Neste tipo de elemento, o
combustivel U-ZrH;, tem 0,0356 m de diametro e 0,356 m de comprimento seguidos nas
duas extremidades por um disco de aluminio de 0,0013 m de espessura, impregnado de
tridxido de samario, cuja composicdo foi, inicialmente, de acordo com Dalle (2005) 1% de
Sm,03 e 99% de aluminio. Estes discos apresentaram no inicio uma redugdo de 1010 pcm no
excesso de reatividade do ndcleo, valor compativel com o informado pelo fabricante. Os
calculos do veneno queimavel indicam uma progressiva reducdo em concentracdo de samario
e 0 seu efeito sobre 0 excesso de reatividade do nucleo torna-se estatisticamente desprezivel a
partir de 1600 MWh de operacdo. Nas duas extremidades do elemento existem refletores
cilindricos de grafita com 0,102 m de comprimento. Os diametros dos discos de aluminio e
dos refletores também sdo 0,0356 m. Entre o combustivel e o revestimento existe um espaco

radial de 9,0x10° m preenchido com gas hélio (gap).

A Figura 20 (direita) mostra o elemento combustivel com revestimento de aco
inoxidavel. Neste tipo de elemento, o combustivel U-ZrH;s tem 0,0363 m de diametro e
0,3810 m de comprimento. Nas duas extremidades do elemento ha refletores cilindricos de
grafita de 0,0881m de comprimento e 0,0363 m de diametro. No centro do elemento, ao longo
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da zona ativa, encontra-se um cilindro de zircénio de 0,00635 m de diametro. Entre o

combustivel e o revestimento existe um espaco de 1,40x10™ m preenchido com gés hélio. As

principais caracteristicas e dimensdes dos elementos combustiveis estdo descritas na Tabela 3

(Veloso, 2004; Mesquita, 2005).
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Figura 20- Elemento combustivel com revestimento de aluminio (esquerda) e elemento combustivel com revestimento

em aco inoxidavel (direita), dimensdes em mm. (Veloso, 2005)
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Tabela 3 - Caracteristicas gerais dos elementos combustiveis do reator IPR-R1

Caracteristica

Combustivel 1

Combustivel 2

NUmero de elementos 59 4
Comprimento total (m) 0,7224 0,7206
Diametro externo (m) 0,0373 0,0376
Espessura do revestimento (m) 7,6x10™ 5,1x10™
Material do revestimento Al 1100-F Aco AISI-304
Diametro do combustivel(m) 3,56x10% 3,63x1072
Comprimento do combustivel (m) 0,3556 0,3810
Composicdo do combustivel U-ZrHy U-ZrHy 6
Concentracdo de uranio, % em peso 8,0 8,5
Concentracdo de zirconio, % em peso 91,0 89,9
Concentracéo de hidrogénio, % em peso 1,0 1,6
Razéo U:Zr:H 0,03:1,0:1,0 0,04:1,0:1,6
Enriquecimento em “*U (%) 20 20
Massa de ?*°U (kg) ~ 0,037 ~0,038
Comprimento do refletor axial de grafita (m) 0,1016 0,0882
Diametro do refletor de grafita (m) 3,56x10% 3,63x107?
Espessura dos discos de samario (m) 1,3x10° -
Diametro do cilindro central de zircénio (m) - 6,35x10°°
Folga Radial (m) (gap) 9,0x10° 1,4x10™
Area de transferéncia de calor (m?) 2,46 0,18
Moderador principal Hidrogénio Hidrogénio
Gés de enchimento Hélio Hélio
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b- Elementos falsos de grafita

No nucleo do TRIGA IPR-R1, 23 das 30 posi¢des do anel F, sdo ocupadas por
elementos falsos de grafita. Estes elementos tém, externamente, as mesmas dimensdes do
elemento combustivel com revestimento de aluminio, mas, internamente, sdo preenchidos por

uma Unica coluna cilindrica de grafita.
c- Elementos de Controle

Para que um reator opere em um dado nivel de poténcia, devera haver condicdes para
levar o sistema de um estado subcritico a um estado critico com passagens temporarias por
estados supercriticos. No TRIGA IPR-R1, as alteragdes no estado de criticalidade do sistema
se processam por variacGes da absor¢do de néutrons no nudcleo. Estas alteracbes séo feitas
através do deslocamento de trés barras de controle: barra de seguranca, barra reguladora e
barra de controle grosso (ver Figura 19). Estas trés barras ttm como funcdo o controle
operacional do reator e ocupam duas posi¢oes no anel C (C1 e C7) e uma posic¢do no anel F
(F16) (Veloso, 2004). A barra de seguranca (posi¢do C7) garante a subcriticalidade do sistema
quando totalmente inserida. A barra de controle (posicdo C1), por sua posicdo relativa no
nucleo, possui maior eficacia no controle da reatividade. Ela é utilizada para compensar
grandes variacOes de reatividade como as decorrentes de envenenamento por produtos de
fissdo, queima de combustivel, etc. A barra de regulacdo (posicdo F16) é destinada a
compensar pequenas variacbes de reatividade como as devidas a pequenas variagdes de
temperatura. Com a configuracéo atual do nucleo a criticalidade é alcancada com a barra de
seguranca totalmente extraida e as barras de Controle e Regulacdo parcialmente retiradas
(CDTN/CNEN, 2001).

d- Elemento contendo fonte de néutrons

A fonte de néutrons no IPR-R1 consiste de uma mistura de actinio-227 e berilio-9,
colocada em uma cavidade cilindrica situada aproximadamente na posicdo axial media do
elemento Fg. O elemento portador da fonte de néutrons é uma vareta cilindrica de aluminio

anodizado, com didmetro de 3,7x10%m e comprimento de 0,65 m. A reac&o nuclear é:

227Ac => 223Fr + ‘a

°Be + 4a > [BC]* > 12C + In +y
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e- Tubo Central

O tubo central é destinado & irradiacdo de amostras na regido central do ndcleo onde
o fluxo de néutrons € maximo. Para uma poténcia de 100 kW, no estado estacionario, o fluxo
méximo de néutrons térmicos é 4,3 x 10" n/cm?s e o de néutrons réapidos é 1,5 x 10** n/cm?s.
E um tubo de aluminio anodizado que tem aproximadamente 6,2 m de comprimento e
diametro externo de 3,81 x 10 m, estendendo-se desde 0,283 m abaixo da base do refletor até

0 topo da viga central.

3.3.4- Sistema de Refrigeracdo do Reator

A refrigeracdo do reator TRIGA ocorre predominantemente por conveccao natural,
com as forcas de circulacdo originadas da diferenca de densidade da agua no fundo e no topo
do nucleo. Recomenda-se a utilizacdo de circulagdo forcada em reatores TRIGA com
poténcias acima de 500 kW (CDTN/CNEN, 2001; Huda et al., 2001; Haque et al., 2000).

A remocéo do calor gerado no nucleo por fissGes nucleares é efetuada mediante o
bombeamento da agua do tanque do reator através de um trocador de calor, onde o calor é
transferido a &gua comum de um circuito secundario, o qual é resfriado pelo ar atmosférico na
torre externa de refrigeracdo. O circuito primario consiste basicamente das tubulagdes, uma
bomba centrifuga e um trocador de calor. A agua € succionada do tanque do reator a uma
vazdo de 28 m®h, passa pelo trocador de calor e retorna ao tanque a uma altura de
aproximadamente 4,2 m acima do ponto de succdo. Um esquema geral do sistema é mostrado
na Figura 21. Em condi¢Bes nominais de operagdo, as temperaturas da agua a entrada e a
saida da piscina sdo de 306,25 K e 313,85 K (Veloso, 2005).
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Figura 21-Esquema geral dos circuitos de refrigeracdo do reator IPR-R1 (Mesquita, 2005)

O limite de poténcia para se trabalhar s6 com circulagdo natural nos reatores TRIGA ¢
baseado na taxa de dose de *®N no topo da piscina e no rapido aquecimento da 4gua da piscina
em poténcias acima de 100 kW. O aparecimento do '°N se deve 4 ativacéo do *°O dissolvido
na 4gua. Na refrigeracdo natural o °N sobe rapidamente para a superficie da piscina. A
refrigeracdo forcada é feita de modo que a agua retorne ao pogo certa altura acima do nucleo.
Deste modo é formado um volume de 4gua com pouco movimento na parte superior do pogo,
minimizando o aparecimento no ambiente da sala do reator de *°N e outros is6topos que,

eventualmente, possam ter possam ter sido ativados no nicleo (Mesquita, 2005).
3.3.5- Materiais dos elementos combustiveis

O combustivel do reator TRIGA IPR-R1 é uma dispersdo homogénea de uranio
enriquecido em 20% do isétopo “*U em uma matriz de hidreto de zirconio. Dois tipos de

elementos combustiveis estdo presentes no nucleo:

- Elementos combustiveis com revestimento de aluminio 1100-F

- Elementos combustiveis com revestimento de aco inoxidavel AISI 304
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A quantidade em peso de hidrogénio, uranio e zirconio diferem nos dois tipos de
elementos. A mistura no combustivel (U-ZrH;,0) com revestimento de aluminio contém 8,0%
em peso de uranio, 91% de zirconio e 1,0% de hidrogénio. No elemento combustivel com
revestimento de aco inoxidavel (U-ZrH;g) as porcentagens séo 8,5% de urénio, 89,9% de
zirconio e 1,6% de hidrogénio. A relagdo entre o nimero de atomos de hidrogénio para os de
zircdnio na liga é de aproximadamente 1.0 para os elementos com revestimento de aluminio e
de 1.6 para os elementos com revestimento em aco inoxidavel. Segundo Simnad et al (1976),
0 combustivel U-ZrH; g, por suas caracteristicas fisicas, provou ser util como um combustivel
para reatores tipo TRIGA em todo o mundo e o0 seu uso mostrou a reducéo da probabilidade
de acidentes de reatividade.

3.3.5.1- Propriedades Fisicas dos Materiais

Nesta secdo, sdo descritas algumas propriedades fisicas dos combustiveis, do
aluminio Al 1100-F e do Ago Inoxidavel AISI 304 que sdo necessarias as simulagdes termo-
hidraulicas e neutrénicas do reator TRIGA IPR-R1 utilizando os cédigos RELAP5, WIMS,
PARCS e NESTLE.

A. Propriedades do Hidreto de Zirconio e Uranio
A.1. Densidade:

A densidade do hidreto de uranio e zircénio (U-ZrHy) pode ser determinada com a
relacéo:

1
Wy [ Py +Wagy | Py (3.1)

Pu-zH, =

onde wy € e Wz S80, respectivamente, as fragdes em peso de uranio e de hidreto de zirconio
na mistura combustivel; py é a densidade do uranio (19,07 g/cm®); e pzn é a densidade do

hidreto de zirconio.

A densidade do hidreto de zirconio (ZrHy) em funcgéo da razdo hidrogénio-zircénio é dada

pelas expressdes propostas por (Simnad,1981):

1 7 x<1
0,1541+ 0,0145x (3.2)

Pzn =
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1 .o x2>21
0,1706 + 0,0042x (3.3)

Pzn =
Para a mistura combustivel U-ZrH; o, a substituicdo de wy = 0,08, wzy = 0,92 e x = 1,0 nas
equac0es precedentes resulta em:

Pu-zm,, =6,28g/cm®.

Este resultado estd em concordancia com o resultado fornecido pela relagao:

Po_zm, =683-055x, x<13 (3.4

para a densidade de uma liga ternaria com 8% em peso de uranio (General Atomics Company,
1970).

A densidade da mistura U-ZrH; g, com wy = 0,085, wzy=0,915e x = 1,6, é:

Py-zm,, = 6,00g/cm®.

A.2. Condutividade Térmica

A aplicacdo de regressao linear aos dados apresentados por Wallace e Simnad, (1961)
para a condutividade térmica do U-ZrH;o com 8 % em peso de urdnio em funcdo da

temperatura conduz a aproximacao:
Ky gz, , (T) =22,872-4,3131x107° T +1,1240x10* T* —1,0039x10™' T°, (3.5)

com a temperatura em °C e a condutividade em WmK'™. A expressao €é valida no intervalo de

temperatura 72°C < T < 410°C.
A expressao:

Ky 7w, , (T) =17,58+0,0075T 36)

é apresentada por Wallace e Simnad, (1961) para a condutividade térmica do U-ZrH; s com
8,5% em peso de urdnio. N&o h indicacdo da faixa de validade desta relacdo. Em publicagéo,

Simnad, (1981) relata que a condutividade térmica do U-ZrH,6, estimada com base em
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medidas efetuadas na General Atomics Company para a difusividade térmica e em valores da
densidade e do calor especifico, mostra-se independente do teor de uranio e da temperatura; o

valor 17,6 + 0,8 Wm™K™ ¢ indicado para célculos de projeto.

As condutividades térmicas de ambos os tipos de combustiveis sdo comparadas na
Figura 22 com as condutividades térmicas do uranio e do zircénio reportadas por Bowen et
al., (1958).
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Figura 22 - Condutividades térmicas do uranio e de ligas do zirconio

A.3. Calor Especifico.

O calor especifico do hidreto de uranio e zirconio, U-ZrHy, pode ser estimado a
partir da relagéo:

Cpu-zim, =WyCpy +(L=Wy)Cp 7, (3.7)

onde wy denota a fracdo de massa do uranio no hidreto.

As expressdes para o calor especifico do uranio e para o calor especifico do hidreto
ZrH;o em funcdo da temperatura foram obtidas através de ajuste polinomial a dados
compilados por Touloukian e Buyco, (1970). No intervalo de temperatura de 0 °C a 668 °C, o

calor especifico do urénio é aproximado por:
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C,u(T)=01145+8,456x10"°T —3,435x10°T * +1,692x10"T" (3.8)

com cou em kikg?K? e T em °C. Esta equagdo correlaciona também dados de calor
especifico apresentados por Bowen et al. (1958), na faixa de 27 a 627 °C, com desvios

inferiores a 0,5%.

O calor especifico do ZrH;, é dado pela aproximagdo seguinte, que € valida no
intervalo de 50 a 525 °C:

Cp.z1t,, (T) =0,310+6,66x107*T (3.9)

A substituicdo das equacOes (3.8) e (3.9), na equacdo (3.7) e sendo wy = 0,08 resulta na

expressao para o calor especifico do combustivel U-ZrH; o com 8% em peso de uranio:

Cp.u-zit,, (T) =0,294+6,196x 10T - 2,748 x10°T* +1,354x 107 T°

(3.10)
Simnad et al., (1976), expressam a entalpia (em J/mol) do hidreto ZrHx como:
(h=h o)z, =a(x)+b(x)T +0,03488T* (3.11)
com Tem °C, a(x)=-882,95+37018(165—-x) e b(x)=234,446-14,8071(1,65—X)
Usando a definicéo de calor especifico, ¢, = (6h/0T),, obtem-se:
Cp,zm, (T) = b(x)+0,06976T (3.12)

No caso do U-ZrH; 6, teremos x = 1,6. Fazendo x = 1,6 e tomando a massa molecular do

ZrH; s como 92,8328, esta equacao resulta em:

Cp 2, (T) =0,3631+75146x107'T, (3.13)

em que ¢, € dado em kJ.kg*K™. Por fim, substituindo wy= 0,085 e as Equacdes (3.8) e (3.13)
na Equacdo (3.7) obtém-se formula aproximada para o calor especifico do U-ZrH; g com
8,5% em peso de uranio:

Cpu-zm,, (T) =0,3420+6,948x107*T - 2,920 x10°T* +1,438x 1071 T* (3.14)
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A Figura 23 mostra os calores especificos das misturas 8,0% U-ZrH;o e 8,5% U-ZrH; ¢ em

funcédo da temperatura.
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Figura 23—Calores especificos dos combustiveis U-ZrH; g e U-ZrH; s em funcéo da temperatura

B. Propriedades do Aluminio 1100-F

O Al 1100-F é uma liga com 99,00% de aluminio, produzida sem qualquer

tratamento suplementar, caracterizada por excelente ductibilidade e resisténcia a corroséo,

elevadas condutividades térmica e elétrica, baixas absor¢do neutrbnica e radioatividade

induzida. A composicao quimica da liga 1100 pode ser resumida como se segue:

AL

Si + Fe
Cu-
Zn

> 99,0%

< 1,0%
0,05% - 0,20%
< 0,10%

< 0,05%

As propriedades do Al 1100, incluindo a densidade, a condutividade térmica, o calor

especifico sdo apresentadas a seguir.
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B.1. Densidade

O aluminio de alta pureza (99,998%) tem uma densidade de (2,69808 + 0,00009)g/cm?
a temperatura de 25°C (Brandt, 1967). A densidade do aluminio 1100 é ligeiramente maior,

sendo registrada por (Dean, 1967) como 2,705 g/cm® a 20°C.
B.2. Condutividade Térmica

A condutividade térmica do aluminio de alta pureza (Al - 99,998) pode ser
relacionada & condutividade elétrica pela correlagdo empirica apresentada por Brandt, (1967)
e por Dean, (1967):

k=2102x10"8AT, +12,56, (3.15)

onde k é a condutividade térmica em W/mK, A é a condutividade elétrica em (Qm)™>, e T é a

temperatura expressa em graus kelvin.

A resistividade elétrica de uma liga de aluminio, que é o inverso de sua condutividade, pode

ser avaliada com:
1
p :x:pAl puro +Ap (3.16)

onde parpuro € a resistividade do aluminio de alta pureza e Ap é a variagéo da resistividade
causada pelos elementos de liga. A aplicacdo de regressao a dados tabulares compilados por
Brandt, (1967), no intervalo de temperatura entre 0°C e 600°C resulta em:

Pal puro — pzooc[1+a1(T_20) +a2(T _20)2 +a3(T_20)3] (3 17)

onde P20°c ¢ a resistividade do Al 99,998% a 20°C, dada por Barrand e Gadeau (1969) como
26,30 nQQm; os valores dos coeficientes sdo:

a;=4,0722 x 103, a,=6,7007 x 107 e az=6,4941 x 10™%°

Dean (1967) descreve que a variacdo da resistividade do aluminio 99,996% com a
temperatura é aproximadamente constante e igual a 0,115 nQm/°C no intervalo de
temperatura entre (-)160°C e (+)300°C. Como as relagGes resistividade—temperatura formam

uma familia de retas paralelas aquela do aluminio puro, a variagdo da resistividade com a
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temperatura € essencialmente independente da composi¢do. Consequientemente, a relagdo
Ap/AT = 0,115 nQm/°C pode ser utilizada na avaliagdo da resistividade de uma liga a
qualquer temperatura, desde que se conhega sua resistividade a outra temperatura e que nédo
ocorram alteracdes metallrgicas. A resistividade do aluminio 1100 a temperatura de 20°C é
dada por McCall et al, (1979) como 29,2 nQm. Portanto, usando a relagéo
Ap/AT = 0,115 nQm/°C, obtém-se:

Paiireo = 29,2x107° +0,115x107° (T — 20). -160°C < T <300°C (3.18)

Os valores da condutividade térmica do aluminio 1100 obtidos com a Equacdo (3.15)
considerando-se alternativamente as Equactes (3.16) e (3.18) na determinacdo da
resistividade elétrica sdo comparados na Tabela 4 e na Figura 24 com as condutividades
térmicas do aluminio 99,996%. As condutividades térmicas do aluminio puro foram
calculadas a partir da Equacdo (3.15), com a condutividade elétrica dada pelo reciproco da
Equacdo (3.17). Observa-se que a presenca das impurezas reduz sensivelmente a
condutividade térmica do aluminio e que os resultados previstos via Equacdo (3.16) e via
Equacdo (3.18) ndo apresentam diferencas apreciaveis. Os desvios entre esses resultados e 0s

valores da ASME - American Society of Mechanical Engineers (1962) ndo ultrapassam 3,3%.

Tabela 4 - Condutividade térmica do aluminio puro e da liga 1100-F

Condutividade Térmica (W/m K)

Temperatura

0 Aluminio Puro via via ASME

(C) eq.(2.16) | eq.(2.18)

20 246,9 222,8 223,6 230,0

50 242,6 221,3 220,6 226,7

100 236,7 219,0 216,8 2219

150 2319 216,7 2140 218,4

200 227,6 214,5 211,9 215,7

250 223,7 212,2 210,2

300 220,1 209,9 208,8

350 216,7 207,5

400 213,3 205,1

450 210,1 202,6

500 206,8 200,1

550 203,6 197,5

600 200,5 194,8
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Os valores da condutividade térmica do Al 1100, os quais se encontram listados na terceira

coluna da Tabela 4, podem ser aproximados pelo polinémioonde k é em Wm™K™ e T em °C:

K ar1100(T) = 223,7 — 4,7560x 10 T +1,0215x10 > T? —1,8887 x 10 ° T3 (3.19)
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Figura 24 - Condutividade térmica do aluminio puro e do aluminio 1100

B.3. Calor Especifico

O aluminio tem um calor especifico relativamente elevado em compara¢do com
outros metais e, conseqlientemente, pequenas ou moderadas concentracdes de outros
elementos numa liga de aluminio ndo afetam significativamente o seu calor especifico. Assim,
o calor especifico do Al 1100 pouco difere do calor especifico do aluminio puro, o qual pode

ser descrito pela expresséo:
Cp, al1100(T) =0,892+4,4361x10~* T +3,6326x10°T?,  20°C< T <630°C (3.20)

em unidades de kJ/kg°C. A equacdo, obtida mediante ajuste a valores do calor especifico
apresentados por Brandt (1967), reproduz dados da ASME (1962) na faixa de 20 a 200°C com
precisao de 1%, bem como dados compilados por Touloukian e Buyco (1970) na faixa de 100

a 600°C com precisdo de 2%.

C. Propriedades do Aco Inoxidavel AISI 304
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As ligas ferro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni) da série 300 no sistema de designacdo do AlSI
(American Iron and Steel Institute) pertencem a familia dos agos inoxidaveis austeniticos. Os
acos desta familia, contendo tipicamente 18% de cromo e 8% de niquel e baixo teor de
carbono (< 8%), sdo ndo-magnéticos e apresentam baixo limite de escoamento, elevadas
ductibilidade e taxas de encruamento por trabalho a frio, excelente tenacidade e ndo requerem

técnicas especiais para serem produzidos.

Sob o aspecto de aplicacdo a reatores, 0s acos da série 300 exibem vérias qualidades
de um revestimento ideal, quais sejam: alta resisténcia a corrosdo; elevada condutividade
térmica; boa resisténcia aos efeitos da radiacdo, apesar de as propriedades serem por ela
ligeiramente afetadas. Uma desvantagem ¢é a relativamente alta secdo de choque de absor¢éo
de néutrons. Todos os agos desta série tém muito aproximadamente as mesmas propriedades

termofisicas.

O aco inoxidavel AISI 304 tem a seguinte composic¢ao quimica nominal (Hoyt, 1954):

C - <0,08% P - <0,040%
Cr - 18,0-20,0% S - <0,030%
Mn - <2,00% Si - <1,00%
Ni - 8,00-11,00%

C.1. Densidade:

A ASME (1962) indica o valor de 7,90 g/cm® para a densidade do aco inoxidével
AISI 304 a temperatura de 20°C.

C.2. Condutividade Térmica:

O ajuste polinomial a valores compilados pela ASME para a condutividade térmica

do aco AISI 304 no intervalo 20°C < T < 815°C resulta na equagao
K arsi 304 (T) =14,46 +1,8143x10 72T —6,6724x107°T? +31732x107° T3, (3.21)

onde k € em W/mK e T é em °C. Esta expressdo correlaciona também os resultados
apresentados por Touloukian e Buyco (1970) na faixa de 130 a 735°C .
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C.3. Calor Especifico:

Os valores do calor especifico do aco inoxidavel AISI 304, calculados a partir de
resultados para a condutividade térmica e difusividade térmica registrados pela ASME, séo

descritos com uma tolerancia de 0,6% por

Co. st a0a(T) = 0,475 +3,7099x 10T —4,8289x10 "T? +2,6979x10°T?, (3.22)

onde c,é em kJ/kg°C e 20°C < T <815°C.

3.4 - Limites Operacionais

A avaliagdo do ndcleo de um reator estd intimamente relacionada com sua analise
térmica. As se¢Bes de choque nucleares que determinam a multiplicacdo dos néutrons no
nucleo dependem sensivelmente da temperatura. Além disto, desde que o calor liberado é
gerado por reacOes de fissdo induzidas pelo fluxo de néutrons no reator, a distribuicdo de
temperatura no nucleo dependera do comportamento neutrénico. Os limites operacionais de
temperatura serdo considerados para o célculo das secBes de choque macroscopicas no
Capitulo 5 com o cddigo WIMSD-5B.

As consideracdes térmicas também dominam as analises de seguranca. A energia
liberada pelas reacdes nucleares de fissdo aparece primeiramente como energia cinética dos
produtos de fissdo. Esta energia é rapidamente depositada na forma de calor no combustivel,
muito proximo a localizacdo do evento de fissdo. Este calor é entdo transportado por
conducédo térmica através do material combustivel até o gap que separa o combustivel do
revestimento e entdo através do revestimento, até alcancar a sua superficie. A energia é entdo

transferida da superficie do revestimento para o refrigerante.

Para que um reator opere em estado estacionario, todo calor liberado pelo sistema deve
ser removido tdo rapido quanto produzido. Esta remocao de calor € alcancada através de um

refrigerante, liquido ou gasoso, fluindo das regides aonde o calor é gerado (Lamarsh, 1966).

A temperatura em um reator em operacgdo geralmente varia de ponto a ponto dentro do
sistema. Como consequiéncia, existirda sempre uma vareta combustivel, usualmente proxima ao
centro do nucleo na qual algum ponto sera mais quente que em todo o restante. A temperatura

55



méaxima do combustivel é determinada pela poténcia do reator, pelo sistema de refrigeragéo, e
pela natureza do combustivel. Entretanto, consideracbes metaltrgicas fornecem limites

superiores de temperatura, 0s quais as varetas combustiveis podem alcancar com seguranca.
3.4.1- Limitacdes de Temperatura no Combustivel
Como descrito, no reator TRIGA IPR-R1 hé:

- Combustivel de baixa hidretacdo, com razdo atdbmica H:Zr menor que 1,5 (no caso

do IPR-R1; H:Zr = 1), com revestimento de aluminio 1100.

- Combustivel de alta hidretacdo, com razdo atdmica maior que 1,5, (no caso do IPR-

R1; H:Zr = 1,6), com revestimento de aco inoxidavel AISI 304.

As temperaturas do combustivel e do moderador definem os limites de operacdo dos
reatores nucleares do tipo TRIGA (IAEA, 2011). Duas temperaturas sdo importantes quando
se considera o limite operacional dos combustiveis de baixa hidretacdo. A primeira é a
temperatura de 823 K, para a qual ocorre a transformacéao de fase na liga U-ZrH o, 0 que pode
resultar numa variacdo significativa no volume do combustivel. A operacdo deste tipo de
combustivel a temperaturas acima de 823 K levard a uma deformacdo progressiva do

elemento combustivel e danos ao revestimento se a operacgéo for prolongada.

A segunda temperatura de interesse € aquela que causa a de-hidrogenagdo do
combustivel e um subsequente aumento na pressdo interna e ruptura no revestimento. Esta

temperatura varia com a razdo H:Zr e com a resisténcia do material do revestimento.

A temperatura limite para os combustiveis de alta hidretacdo é determinada apenas
pela sobre pressdo que pode decorrer da de-hidrogenacao, pois este tipo de combustivel é

monoféasico e ndo esta sujeito a variagdes de volume associadas a transformag&o de fase.

A tensdo imposta ao revestimento pelo hidrogénio liberado do combustivel pode ser

estimada com a equacdo (Veloso, 2004):

S == xpy (3.23)
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onde py € a pressao interna do hidrogénio e R e t. s&o, respectivamente, o raio interno e a
espessura do revestimento. A uma temperatura de 643 K, o limite de resisténcia do aluminio
1100 é 10,3 MPa (Bush, 1960) e do aco inoxidavel AISI 304 é 438 MPa (Schmidt, 1981).

Temos que
parao U-ZrHio, R=1,789x10°m e t=7,6x10%m

parao U-ZrH; 6, R.=1,829x10?m e t.=5,1x10"m

Utilizando estes dados € possivel estimar a pressdo interna maxima permitida:

103x103x 7,6 x10°*
1,789 x 1072

437,56 kPa (U-ZrHyo) e,

Py =

438,0x103x51x10™*
1,829 x 1072 N

12.213,23 kPa (U-ZrHyg)

Pu =

Entdo, a integridade dos revestimentos serd preservada se as tensdes exercidas pelo

hidrogénio forem inferiores a estes valores.

As pressdes de equilibrio do hidrogénio em funcdo da temperatura para os hidretos

ZrH; o e ZrH; g sdo mostrados na Figura 25.
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Figura 25 - Presséo de equilibrio do hidrogénio em ZrH; o e ZrH, 4

O limite basico do projeto contra tensGes excessivas nos revestimentos dos elementos
combustiveis do reator TRIGA IPR-R1, foi fixado pela General Atomics Company (1970)
sendo a temperatura de 900°C (1173K) para 0 U-ZrH; o e 1150°C (1423K) para 0 U-ZrHyg
(Veloso, 2005).

Podemos concluir que o limite operacional do nicleo do TRIGA IPR-R1 é ditado pela
temperatura que causa a transformacdo de fase do U-ZrH;,. Esta temperatura é de 823 K
aproximadamente. Embora ndo seja um limite de seguranga com respeito & manutencdo da
integridade do revestimento, estabelece uma margem operacional que preserva o combustivel

de grandes variacdes de volume.

3.4.2 - LimitacOes de Temperatura no Revestimento

O revestimento serve como uma barreira de contengédo para prevenir que 0s produtos
de fissdo radioativos produzidos no combustivel sejam liberados no refrigerante. Assim, a
integridade do revestimento precisa ser mantida em todas as condi¢Ges normais e anormais de
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operacdo. Apesar de o revestimento do combustivel em condigbes normais de operacao
raramente experimentar temperaturas proximas ao seu ponto de fusdo, o comportamento
térmico do material do revestimento impde limitagcdes na densidade de poténcia do nucleo. O
crescimento da pressao exercida pelos gases de fissdo pode causar estresse no revestimento.
Além disso, o revestimento esta sujeito a um alto estresse térmico devido ao enorme gradiente

térmico através de sua espessura.

A fonte de energia em reatores nucleares tem origem nos processos de fissdo dentro
dos elementos combustiveis. A energia depositada no combustivel € transferida para o
refrigerante por conducgdo, conveccdo e radiagdo (Todreas e Kazimi, 1990). A limitacdo
térmica mais importante é o fluxo de calor que pode ser transferido do revestimento para o
refrigerante em reatores refrigerados com refrigerante liquido. Acima de certas magnitudes do
fluxo de calor, a transferéncia do calor para o refrigerante se tornara instavel podendo haver
formacdo de um filme de vapor cobrindo a superficie do elemento combustivel. Quando isto
acontece, a temperatura do revestimento cresce rapidamente podendo levar a sua ruptura, fato
que ndo pode ocorrer. Esta limitacdo térmica conhecida como fluxo de calor critico
(fendmeno de ruptura do contato entre o liquido e a superficie aquecida, com a formacéo de
uma camada isolante de vapor sobre a superficie) € uma das primeiras limitacbes em nucleos
de reatores refrigerados a agua nos quais € permitida a temperatura do refrigerante se
aproximar do ponto de ebulicéo.
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4- DESCRICAO DO MODELO TERMO HIDRAULICO

Neste capitulo é descrita a modelagem termo-hidraulica do reator TRIGA IPR-R1 para
0 cédigo RELAPS. Foram feitas diversas simulacdes para analise de sensibilidade, cada uma
utilizando um namero especifico de canais termo-hidraulicos (3, 7, 13 e 91). Os resultados
encontrados para os diversos parametros de interesse foram comparados aos experimentais

sempre que possivel, apresentando boa concordancia, mas diferindo na faixa de erro.
4.1- Aspectos Gerais da Simulacao Termo-Hidraulica — Descricdo do Modelo

Um diagrama esquematico do sistema fisico é mostrado na Figura 26. O esquema
geral da nodalizagdo do modelo utilizado no cdédigo RELAP5-MOD3.3 para simular o reator
TRIGA IPR-R1 é mostrado na Figura 27.

Para representar a piscina do reator no codigo RELAPS, foram utilizados dois
componentes do tipo PIPE divididos, cada um, em 10 volumes com 9 juncdes internas. Estes
dois componentes foram conectadas com 10 jungOes simples para caracterizar o fluxo

transversal.

As alturas de cada volume foram descritas de modo a que cada volume apresentasse as
mesmas caracteristicas. As areas de cada volume foram calculadas, descontado, no caso do
volume 2, a area ocupada pelo reator e pelo refletor. Para o célculo da pressdo, foi
considerada para cada volume, a pressdo atmosférica mais a pressao exercida pela coluna de
agua no respectivo centro geométrico. O fluido dentro da piscina foi definido como agua leve
desmineralizada e sem boro. A temperatura inicial da agua para as simulaces de regime

permanente foi considerada como sendo 300 K.

As areas de cada volume das piscinas foram definidas para a entrada do codigo

RELAPS5 conforme a Tabela 5, sendo iguais as areas correspondentes nas duas piscinas.
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Tabela 5 - Caracterizacéo dos 10 volumes adotados para o pogo do reator IPR-R1 para o cédigo RELAP5

N° do volume Area (m?)

1,447645
0,980935
1,447645
1,447645
1,447645
1,447645
1,447645
1,447645
1,447645
1,447645

OO IN[OO|OIPARWIN]|PF

[N
o

Um volume dependente do tempo (TDV), conectado por uma juncdo a saida do

volume 10 da piscina, foi utilizado para simular a pressdo atmosférica.

O circuito de refrigeracdo primario foi modelado utilizando componentes tipo PIPE,
bomba de circulacédo e trocadores de calor. O circuito secundario, composto principalmente
pela torre externa de refrigeracdo, ndo foi modelado porque o circuito primério foi suficiente
para garantir a remocao do calor do refrigerante.

O ndcleo do reator TRIGA IPR-R1 tem 91 posi¢cdes que sdo ocupadas por elementos
combustiveis, barras de controle, seguranca e regulacao, elementos falsos de grafita, elemento
fonte e tubo central. As caracteristicas gerais de tais elementos sdo descritas na Tabela 6. As
posicdes de cada tipo de elemento podem ser visualizadas na Figura 28.
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Tabela 6 - Areas e didmetros dos elementos do ntcleo do TRIGA IPR-R1

Elemento Diametro (m) Area, secéo reta (m?)
Combustivel Revestimento Al 1100 3,73x 107 1,09272 x 10°°
Combustivel Revestimento AISI 304 3,76 x 10 1,11036 x 10°
Tubo Central 3,81x 107 1,11401 x 10°
Elementos de grafita 3,73x 10 1,09272 x 10
Elemento fonte 3,70 x 10 1,07521 x 10°
Barras de controle (tubos guia) 3,80 x 10 1,13411 x 10
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e 63 elementos combustiveis:
- 59 elementos combustiveis com revestimento de aluminio e
- 04 elementos combustiveis com revestimento de ago inoxidavel
e 23 elementos falsos de grafita
e 3 tubos-guia de barras de controle
e 1 tubo central

e 1 fonte de néutrons

A altura de todos os elementos do nucleo foi considerada como sendo 0,5842 m
(Figura 20). Cada um dos 63 elementos combustiveis foi modelado separadamente
formando 63 estruturas de calor. Cada uma destas estruturas de calor foi subdividida

axialmente em 21 volumes, cada um com 2,7819 x 102 m de altura.

Na simulacdo com o codigo RELAP5, o modelo de cinética pontual foi adotado. Em
reatores criticos, para os pequenos desvios do equilibrio, um modelo de cinética pontual pode
ser usado. Este modelo assume a forma do fluxo neutrénico constante. Assim, 0 pressuposto

béasico de cinética pontual é:
Dy = NyWix

ou seja, o fluxo de néutrons (D(X,t) (x representa posicdo, a energia e o0 angulo) é um produto

de amplitude (N) e forma (y), que é independente do tempo. Para perturbagdes significativas

no reator decorrentes de consideraveis variacoes de reatividade, 0 modelo de cinética pontual

ndo é adequado para descrever o comportamento da poténcia.

Entretanto, uma detalhada representacdo de cada elemento é essencial para levar em
conta apropriadamente a distribuicdo radial de poténcia associada com a posi¢do dos
elementos combustiveis. A distribuicdo axial de poténcia foi calculada considerando o perfil
co-senoidal. Embora seja este um procedimento aproximado, ele foi utilizado neste trabalho

para manter as distribuigfes co-senoidais de poténcia axial e radial fixas.
4.1.1- Distribui¢Ges Radial e Axial de Poténcia

A densidade linear local de poténcia (poténcia local por unidade de comprimento) de

uma vareta combustivel pode ser expressa como o produto dos fatores radial e axial de
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poténcia da vareta pela densidade linear média de poténcia do ndcleo, ou seja,

Q(/areta = fradialfaxialqéucleo (4-1)

O fator radial é definido como a razao entre a densidade linear média de poténcia da
vareta e a densidade linear média de poténcia do nucleo,

f _ q\,/areta (42)

dial = =,
rece qnucleo

A distribuicao radial de poténcia dos elementos combustiveis no nucleo do reator
TRIGA IPR-R1 adotada no calculo termo-hidraulico foi aquela determinada por Dalle (2003)
com os codigos WIMSDA4C e CITATION. Esta distribuigdo € mostrada na Figura 29.

O fator axial de poténcia de uma vareta combustivel é definido como

9Vareta (2)
1:axial =T (4-3)

vareta
onde z € a coordenada axial. Levando-se em conta que a distribuicdo axial do fluxo de
néutrons na posicdo da vareta combustivel possa ser descrita por uma fungdo senoidal e

considerando-se que a densidade de poténcia seja proporcional ao fluxo de néutrons, entéo:

nz'
(2 = e s ) (4.4)
em que g'max € @ densidade linear maxima em z'= L'/2, e L' € comprimento do semiciclo do

seno. A funcéo g'(z") encontra-se representada na Figura 30, sendo:

- Lo, comprimento ativo da vareta;

- ¢, distancia de extrapolacdo do fluxo de néutrons;

- a8, comprimento ndo-ativo inferior;

- b, comprimento ndo-ativo superior;

- L, comprimento total da vareta sem os terminais inferior e superior;

- Z, coordenada axial cuja origem coincide com a entrada dos canais TH.
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Figura 29 - Distribuicao radial de poténcia normalizada do nucleo (Veloso, 2005)
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Figura 30 - Distribuicéo axial de poténcia
O valor médio da func¢do no comprimento ativo é

!

— 1 I+lg 1 Tz ,
q :L—o Z+ quax Sen(vjdz ) (45)

Efetuando a integragdo, obtém-se

_, ., sena
0" = Qmax 1 (4-6)
o
onde,
nlg
o=—- 4.7
L (4.7)
A raz&o pico-média da distribuicéo é, portanto
F, = qfax — a (4.8)
q  sena

Conhecendo-se F; o valor de a pode ser obtido com o método iterativo de Newton-Raphson.

Como L’ = Lo + 2I, a relagdo entre a distancia de extrapolagdo ¢ o pardmetro a é

_Lfm
== (205 1} (4.9)

A substituicdo da equacéo (4.4) na equacéo (4.3) resulta em
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Fzsen[ﬂj I<z'<L,+I
L!

ffonte = (410)
0 Z’<louz'>L,+I
Com a mudanca de variaveis z’ = z—a + |, obtém-se a expressao
20
F,cos —(z-a)-a a<z<Ll,+a
1:axial (Z) = LO (4-11)

0 O0<z<aouly+a<z<L

que descreve a distribuicdo axial normalizada de poténcia da vareta combustivel em funcéo da
coordenada axial. Esta expressdo foi usada para determinar o fator axial de poténcia da vareta

combustivel em funcdo da coordenada axial de cada canal termo-hidréulico.

Os dados geométricos utilizados na determinacdo da distribuicdo axial de poténcia

encontram-se listados na Tabela 7emque L =a+ Lo + b =58,42 cm

Tabela 7 - Parametros da distribuicao axial de poténcia

Tipo de N° de a b Lo L
elemento elementos (cm) (cm) (cm) (cm)
U-ZrHi o 59 11,43 11,43 35,56 58,42
U-ZrH 6 04 10,16 10,16 38,10 58,42

Associando-se a cada elemento uma distribuicdo axial com razdo pico-média igual ao

valor indicado pela General Atomics Company (1959), isto €, F,= 1,25, o valor de oo = 1,1311

é encontrado através da solugdo da Equacéo (4.8).
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4.1.2- Estruturas de Calor

Os elementos combustiveis (estruturas de calor) foram considerados conforme
descritos na Tabela 3. Axialmente, no modelo, cada elemento combustivel foi subdividido em
21 volumes de 2,7819 x 102 m. A altura total da estrutura de calor é de 0,5842 m, sendo a
parte ativa diferente nos dois tipos de combustiveis. Cada segmento axial na regido ativa de
cada elemento combustivel foi dividido em 17 anéis radiais concéntricos (meshes), sendo 11
no combustivel, 5 no revestimento e 1 para representar a folga radial (gap), conforme a Figura
31.

Combustivel tipo | > Revestimento de aluminio: Combustivel tipo Il > Revestimento de ago Inoxidavel:
A=1,78x102™ - Combustivel U-ZrH, , D =1,815x102™ -> Combustivel U-ZrH ¢
B= 9,0x10°™ - Folga radial - gap - (hélio) E= 1,4x10*™ - Folga radial - gap - (hélio)
C=7,6x10*™ - Revestimento de Aluminio F=51x10*™ - Revestimento de Aco Inoxidavel

A B C D E F

Figura 31 - Representacéo radial dos elementos combustiveis

4.1.3 - Nodalizagéo

O nucleo foi dividido em 91 regibes representando os canais termo-hidraulicos e a
cada uma destas regifes foram associadas estruturas de calor, como mostra a Figura 32.

No calculo das areas da secdo reta de cada regido foram descontadas as areas
seccionais ocupadas por elementos combustiveis ou por outros como elementos falsos de

grafita ou barras de controle.

Da mesma forma que as estruturas de calor, os canais hidrodindmicos, foram
subdivididos axialmente em 21 volumes. Estes volumes foram associados aos 21 volumes
axiais das estruturas de calor. Os 91 canais termo-hidraulicos foram interconectados por
juncoes tipo cross-flow de forma a representar a transferéncia transversal de massa entre o
fluido refrigerante. Este fluxo transversal se torna importante em algumas situacgdes tais como

bloqueio superior ou inferior de alguns ou todos os canais termo-hidraulicos.

A temperatura da piscina foi tomada como constante e ndo foram consideradas perdas

de calor através da agua da piscina. Considerou-se a piscina do reator como um sistema



isolado. De fato, em razdo de as temperaturas envolvidas serem proximas da temperatura

ambiente, pode-se considerar a piscina do reator como termicamente isolada.
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Tipode DESCRICAO
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@) Elemento combustivel com aluminio

q\

w1
a — ldentificacdo do anel 02 Elemento combustivel com aco inox
i — Nuamero do elemento no anel 06 Elemento de grafita
m — Numero do elemento no ndcleo o7 Elemento de controle
n — Tipo de elemento s Elemento com fonte de néutrons
f — Fator radial de poténcia @9 Tubo central

Figura 32 - Representagéo dos 91 canais termo-hidraulicos do ndcleo

4.2- Resultados para Estado Estacionario

Os resultados dos calculos termo-hidraulicos em regime estacionario considerando-se
3, 7, 13 e 91 canais de escoamento apresentaram boa concordancia com os valores medidos
experimentalmente. Na tabela 8, s&o comparados os valores experimentais e os calculados
para a temperatura do refrigerante na saida dos canais termo-hidraulicos nos pontos Ea, Eb e
Ec (ver Figura 33), para as nodalizagdes com 91 e com 13 canais termo-hidraulicos, poténcia
de 100 kW. Nota-se que os valores calculados pelo codigo estdo em boa concordancia com os

valores obtidos experimentalmente.
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Tabela 8 — Comparacéo entre valores experimentais e calculados pelo cddigo RELAPS da temperatura do

refrigerante a saida dos canais considerando 13 e 91 canais termo hidraulicos, a 100 kW

Temperatura do Refrigerante na Saida (K)
fx Referéncia
Posicéo (Veloso, 2004) 91 CTH | Erro (%)* | 13CTH | Erro (%)*
Ea 304,00 303,6 0,1 3014 0,9
Eb 300,05 301,1 0,2 298,1 0,6
Ec 301,5 301,8 0,1 300,9 0,2

*Erro = 100 X (Calc.-Exp)/Exp

Fator de

poténcia radial

'-OC {Aluminio)

Elemento Combustivel

Elemento
de Grafita

2
"r<

. Pontos de medida experimental Ea, Eb,Ec

Elemento Combustivel
(Aco Inoxidavel)

Tubo Central

b

4=
oo
&

. Fonte de Néutrons (F8)

Barras de Controle
(C1,C7 e F16)

0.81 7 .

Figura 33 - Visdo radial do nucleo do reator mostrando as divisdes para a nodalizagdo de 13 canais TH (esquerda) e
91 canais TH (direita). Na figura da esquerda, estdo marcadas as localizagfes de medida dos dados experimentais Ea,

EbeEc

Nas nodalizagcbes em que foram utilizados 3 e 7 canais termo-hidraulicos, a

comparacdo direta com os dados experimentais ndo foi possivel devido & discordancia

geomeétrica entre a possibilidade de obtencdo de valores calculados e a posicdo dos dados

experimentais disponiveis.
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Figura 34 - NodalizagBes com 91 canais termo-hidraulicos (esquerda) e 3 canais (direita), evidenciando as posi¢des de
tomada de dados (volumes 100 e 060 ).

Nas nodalizagbes com 3 e com 7 canais foram feitas duas suposi¢des: canais termo-
hidraulicos com e sem jungdes do tipo cross-flow. A Figura 35 mostra o esquema do nucleo
do reator TRIGA IPR-R1 dividido em 7 canais termo-hidraulicos com jungbes para a
caracterizacdo do fluxo transversal em todos os axiais. Os resultados das nodalizagdes com 3

e 7 canais termo-hidraulicos podem ser visualizados na tabela 9 e em (Mal, 2011).

Tabela 9 - Valores de temperatura do refrigerante calculados pelo c6digo RELAPS5 considerando 3 e 7 canais TH a
100 kW, onde CTH = Canal Termo-Hidraulico - FC = Fluxo Cruzado

Temperatura do Refrigerante (K)
Posicéo 3CTH FC 3CTH 7CTHFC 7CTH
60 298.352 298.328 298.856 298.814
100 295.645 295.646 295.610 295.602
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Figura 35- Visualizacdo em corte (esquerda) e perfil (direita) da nodalizacdo com 7 canais termo-hidraulicos com
fluxo cruzado em todos os volumes axiais dos sete canais termo-hidraulicos do nucleo do reator TRIGA IPR-R1

4.3 - Analise de Transitorios

Nas simulagdes termo-hidraulicas foram feitas diversas andlises de situacOes

transitorias, dentre elas:

1- Falha da bomba de recirculacédo (Reis et al., 2010),

2- Perda de refrigeracdo, como resultado do bloqueio parcial e total dos CTH (Reis et
al., 2011),

3- Perda de refrigerante, causado por rompimento no fundo da piscina do reator (Reis

etal., 2012).
Os esquemas, localizacdo das falhas e resultados séo descritos a seguir.
4.3.1. Falha da Bomba de Recirculagéo

Depois de atingir a condicdo estacionaria a 100 kW de poténcia, a valvula,
componente n° 600 nesta nodalizacéo, é fechada (ver Figura 36), impedindo o funcionamento
do sistema de refrigeracdo forcada. Como consequéncia ha um aquecimento gradual da agua
da piscina. A taxa de aquecimento determinada experimentalmente por Mesquita (2009b) foi
de (4,8 +0,2) °C/h.
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Figura 36 - Esquema da modelagem do reator TRIGA IPR-R1, mostrando a localizagédo da valvula utilizada na

simulagéo “falha na bomba de recirculagdo”

Nesta andlise, o codigo RELAPS5 produziu as evolucbes da temperatura do
refrigerante mostradas na Figura 37, apresentando, para ambas as nodaliza¢bes taxas de
aquecimento praticamente iguais aquela de (4,8 + 0,2) °C/h medida por Mesquita (2009b),

conforme pode ser visualizado na Figura 38.
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Figura 38 - Evolucdo da temperatura do refrigerante a 100 kW de poténcia, calculada pelo RELAP5, mostrando
também a regressao linear para ambas nodaliza¢des e suas respectivas taxas de aumento de temperatura no tempo

4.3.2. Acidente de Perda de Refrigeragéo — Simulagéo de LOFA

O acidente de perda de vazdo de refrigerante no ndcleo do reator (LOFA - Loss of
Flow Accident) constitui um dos mais severos eventos que podem ocorrer durante a operacéo
tanto de reatores de poténcia quanto de reatores de pesquisa (IAEA, 2008; Suresh et al.,
2005). Para reatores tipo piscina aberta, a probabilidade de um blogueio na parte superior do
nucleo € maior que na parte inferior (Adorni et al., 2005). Esta situacdo pode ser causada, por
exemplo, pelo inchamento do combustivel, queda de algum material na piscina do reator,

levando ao bloqueio de um ou mais canais (Lu et al., 2009).

A nodalizacdo utilizada foi a que representa o nucleo do reator TRIGA IPR-R1 através
de 91 canais termo-hidraulicos. Foram feitas duas simula¢des: na primeira foi considerado o
bloqueio em canais selecionados (parcial) e na segunda, o blogueio de todos 0s canais termo-
hidraulicos. O c6digo RELAP5-MOD3.3 foi utilizado nas modelagens. No bloqueio parcial, a
entrada dos canais termo-hidraulicos centrais foi bloqueada, através de componentes do tipo
valvula, ap0s o sistema alcancar o estado estacionario em t = 3000 s. Nesta simulacdo, foram

inseridas 37 valvulas bloqueando a entrada de 4gua nos canais dos anéis A, B, C e D (ex.:
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valvulas 1, 2, 3, 4, 5,6 e 7 na Figura 39). No caso do blogueio total, apenas uma valvula foi
utilizada para bloquear toda e qualquer entrada de dgua no ndcleo (valvula 8 na Figura 39).
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Figura 39- Parte da nodalizac¢do do nucleo evidenciando as posi¢des de algumas das valvulas utilizadas nas simulagdes
de bloqueio

No transitorio de blogueio parcial, foi observado no nucleo do reator um aumento na
temperatura do refrigerante nos canais bloqueados, mudanca na dire¢do do fluxo e formacéo
de vazio. Apesar disto, o reator apresentou um comportamento seguro, alcangando um novo
estado estacionario, conforme pode ser visualizado nos gréaficos de evolugdo temporal da
temperatura do refrigerante (Figura 40), da vazédo (Figura 41) e fracdo de vazio (Figura 42).
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temperatura do refrigerante alcanga uma nova condicdo estacionaria - 100 kW de poténcia
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Figura 42 - Fragdo de vazio em 3 niveis axiais do CTH B,. A cor preta representa a fracdo de vazio da entrada do
canal, a cor vermelha o meio do CTH (axial 11) e a cor azul a saida do CTH.

Entretanto, no caso do bloqueio total, de acordo com os calculos do RELAPS, a
temperatura de saturacdo do refrigerante é alcancada dentro do nucleo (Reis et al., 2011).
A &gua entra em ebulicdo poucos minutos apds o inicio do transitdrio, levando o reator a
uma situacdo de risco. Na Figura 43, é possivel visualizar a evolucdo temporal da
temperatura do refrigerante e da fracdo de vazio previstas pelo codigo RELAP5S para o

canal D4. Neste caso, o transitorio tem inicio em 4000 s.
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Figura 43 - Evolucéo temporal da temperatura do refrigerante (esquerda) e evolucao da fracdo de vazio (direita),
ambos para o canal termo hidraulico D4 a 100 kW
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Uma vez que a variacdo de densidade fornece a forca de movimentacao do fluido, é
possivel considerarmos o escoamento em cada canal como independente do escoamento
dos canais vizinhos (Mesquita e Souza, 2008). Entretanto, para este tipo de transitorio, a
interacdo entre os canais obstruidos e todos os canais adjacentes deve ser considerada. A
modelagem com a utilizagdo de fluxo cruzado € usada para representar fenémenos
multidimensionais de fluxo, interconectando canais termo-hidrulicos através da utilizacéo
de componentes tipo “single junctions” (RELAP5/MOD3.3 Code Manual, 2001). Neste
tipo de incidente, a modelagem que inclui o fluxo transversal é muito importante por
fornecer a redistribuicdo do refrigerante no nicleo ap6s o blogueio dos canais,

aproximando mais a simulagdo ao comportamento do sistema real.

Foi observado que o bloqueio total perturba significantemente o nucleo, tornando
possivel o aparecimento de efeitos de realimentacédo de reatividade. Deste modo, supde-se
que o uso do acoplamento entre simulacdes termo-hidraulicas e neutrbnicas serd mais
adequado na obtencdo de analises mais realistas do comportamento do reator neste tipo de

incidente.

4.3.3. Acidente de Perda de Refrigerante - Simulacéo de LOCA

A simulacdo de acidente extremo de perda de refrigerante (LOCA - Loss of Coolant
Accident) no reator TRIGA IPR-R1 também foi considerada usando o modelo qualificado
para estado estacionario do RELAPS. Nesta simulagdo, como o desligamento (scram) nao
foi considerado, as temperaturas do combustivel e revestimento excederam os limites de

seguranga em poucos minutos.

A Figura 44 mostra a nodalizacdo para a simulacdo do acidente. No tempo
t = 4000 s a valvula 325 é aberta, fazendo com que a agua da piscina escoe para o volume

dependente do tempo numero 327, mantido a uma menor pressao.
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Figura 44 - Esquema da modelagem do reator TRIGA IPR-R1, mostrando a localizagdo da valvula 325 utilizada na

simulacdo de “perda de refrigerante”

Como consequéncia, o nivel da piscina diminui e, ap6s aproximadamente 150s,

praticamente toda a agua da piscina é perdida, conforme evidenciado pela Figura 45.
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Figura 45 - Nivel de agua da piscina em funcéo do tempo. Inicio do transitério: 4000 s



A Figura 46 mostra as evolugdes temporais da fracdo de vazio na entrada e saida
do nacleo. Nota-se que depois de aproximadamente 150 s ap6s o inicio do evento o
nucleo fica totalmente descoberto com a fracdo de vazio alcangando aproximadamente
100%.
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Figura 46 - Evolucado da fracdo de vazio a entrada e saida do nucleo

Com o nucleo descoberto, o calor gerado pelo combustivel ndo é mais removido
pelo refrigerante. Como consequéncia, as temperaturas do combustivel e do revestimento

aumentam drasticamente, ultrapassando os limites de projeto.

Também neste caso, a utilizacdo de um modelo de célculo neutrénico/termo-
hidraulico acoplado seria mais indicado, conduzindo a respostas mais realistas, visto que,
mesmo sendo pouco provaveis situagdes de rompimento da estrutura do pogo e das
tubulacBes que permitam a perda de agua de refrigeracdo, as consequéncias ao reator ndo

seriam as informadas pelos resultados previstos pelo codigo RELAPS.

Segundo Veloso (2005), o acidente de perda da &gua de refrigeracdo no reator
TRIGA IPR-R1 somente poderia ocorrer como resultado do rompimento da tubulacgdo a
jusante da bomba principal ou da ruptura do tanque do reator. Na primeira hipotese,
mesmo que a bomba ndo seja desligada pelo sistema de seguranca, a entrada de ar atraveés
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de um orificio existente na linha de succdo, a aproximadamente 25 cm abaixo do nivel
normal da &gua, interrompe o bombeamento e limita a fuga de 4gua a uma pequena fracao
do volume total. O sistema de desligamento automatico da bomba consiste de um
pressostato instalado na linha de recalque que atua quando a pressdo da agua atinge um
valor proximo da pressao atmosférica. A perda de estanqueidade do tanque do reator é
muito pouco provavel, uma vez que sua estrutura de concreto foi projetada para suportar
forcas naturais de grande intensidade, incluindo terremotos. A inclusdo posterior de uma
camisa de aluminio com 10 mm de espessura contribui ainda mais para reduzir os riscos de

fuga.

Portanto, para que fosse possivel perda total de refrigerante, além do rompimento

da tubulacgéo, seria necessaria também a falha do pressostato.

Apesar de a possibilidade de ocorréncia do acidente de perda de refrigerante ser
bastante remota, estudos foram realizados pela General Electric a fim de avaliar os riscos
associados a este tipo de acidente em um reator TRIGA Mark Il de 100 kW (General
Atomic, 1958). Os resultados de calculos, obtidos sob a hipotese de que o reator estivera
operando a 100 kW por um longo periodo de tempo antes de perder toda a agua de

refrigeracdo, conduziram as seguintes conclusoes:

1) As temperaturas manter-se-iam bem abaixo daquelas que poderiam levar a
fusdo do revestimento de aluminio.

2) A blindagem de concreto do reator forneceria uma protecdo adequada contra a
radiacdo no instante do acidente.

3) Na&o existiria dispersdo de produtos de fissdo como resultado direto da perda de
refrigerante.

4) Um dia ap6s o desligamento do reator, a blindagem seria suficiente para
permitir reparos de emergéncia.

5) Os riscos ao publico associados ao acidente seriam insignificantes.

Outra andlise de acidente de perda de refrigerante realizada para o reator TRIGA
Mark I do Reed College, Portland, Oregon, sdo relatadas por Hawley e Kathren (1982). O
estudo indicou que, se uma operacgdo infinita a 250 kW fosse terminada por uma perda
instantanea de agua, a temperatura maxima do combustivel seria menor que 150 °C. A esta

temperatura, a pressdo de equilibrio dos gases de fissdo, do hidrogénio dissociado e do ar
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aprisionado produziria no revestimento uma tensdo de apenas 4,6 MPa, que € bem inferior

ao limite de escoamento (~ 27 MPa) do revestimento de aluminio a 150°C.
4.4 — Comentarios Finais

Este capitulo apresentou a modelagem do reator TRIGA IPR-R1 no codigo
RELAP5-MOD3.3 e os resultados dos calculos para situacfes de regime permanente e de
estado transitorio. As principais conclusdes pertinentes a este capitulo estdo resumidas a

sequir:

1 — O reator TRIGA IPR-R1 foi devidamente modelado e simula, além do nucleo do

reator, o sistema de recirculacdo externo e de troca de calor;

2 — Os resultados obtidos em estado estacionario com a nodalizacdo com 91 canais TH
concordaram com os dados experimentais com erros na faixa de 0,1 — 0,2% para
temperaturas do refrigerante na entrada e saida dos canais analisados, considerando 0,5% o
erro maximo aceitavel sugerido para temperatura de refrigerante pelos usuarios do cddigo
RELAPS. Outros resultados deste estudo podem ser vistos em (Costa, 2010; Costa, 2011,
Reis, 2009; Reis, 2010; Reis, 2011 e Reis, 2012);

3 — As nodaliza¢bes com 3 e 7 canais TH apresentaram resultados aceitaveis, porém com
erros acima de 1% para a temperatura do refrigerante quando comparada a nodalizacao de
91 canais. Através da analise de sensibilidade em relagdo ao numero de canais, observou-
se que o0 erro aumenta com o decréscimo do numero de canais. Desta forma, a
simplificacdo na nodalizacdo do nucleo implica em um aumento no erro. Entretanto, para
uma analise rapida, os modelos simplificados disponibilizam os resultados em um tempo

computacional muito menor.

4 - Em relagdo a andlise de transitérios, foram considerados: a falha na bomba de
recirculacdo, perda de refrigeracdo através do bloqueio parcial e total do nucleo e perda
extrema de refrigerante. A falha da bomba de recirculagdo durante a operacdo do reator
leva a um aumento da temperatura do refrigerante no nucleo. Os resultados obtidos atraveés
do calculo transitério de falha da bomba foram analisados e comparados ao resultado
experimental obtido por (Mesquita, 2009b) e apresentaram excelente concordancia, tanto
quando é considerada a nodalizacdo de 91 canais quanto a de 13 canais. Os outros
transitérios ndo foram comparados com resultados experimentais. Porém de acordo com

83



(Veloso, 2005; General Atomic, 1958 e Hawley e Kathren, 1982), como explicado
anteriormente, os resultados obtidos néo representam o comportamento esperado, pois nos
casos de perda de vazdo ou refrigeragdo extrema no nacleo o alto coeficiente pronto-
negativo caracteristico do reator TRIGA, automaticamente proveria a insercao de
reatividade negativa impedindo o aumento excessivo na temperatura do combustivel e

consequentemente do revestimento e do refrigerante.

5— Portanto, os ultimos transitdrios descritos ndo sdo possiveis de serem simulados
devidamente através de um modelo com cinética pontual, pois é essencial o calculo da
difusdo de néutrons com realimentacdo das secOes de choque para a obtencdo de um
resultado mais préximo do comportamento real. Dessa forma, torna-se fundamental o uso
do célculo acoplado neutrénico/termo-hidraulico 3D para a simulacdo de transitorios com

grande variacdo da reatividade.
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oS- CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE MACROSCOPICAS

Neste capitulo, descreve-se a metodologia utilizada para a obtencdo das segdes de
choque macroscépicas para o reator TRIGA IPR-R1. Como mencionado no capitulo 1, a
geracdo das secdes de choque macroscopicas para alimentar o codigo de analise neutrénica
faz parte do desenvolvimento da metodologia de acoplamento neutrénico/termo-hidraulico.
As se¢des de choque macroscopicas foram geradas através do codigo WIMSD-5B com

base nos dados da exposi¢do do IPR-R1 no ano de 2004.
5.1 - Definigdo da Célula no WIMSD-5B

Os parametros utilizados no célculo das se¢des de choque macroscopicas, tais como
as temperaturas do refrigerante e do combustivel devem abranger todas as situacdes
possiveis, considerando-se operacdo em estado estacionario e situacdes de acidentes. As
situacOes limitantes para a temperatura do combustivel bem como os limites operacionais
foram descritas na secdo 3.4 do Capitulo 3. O valor limitante para a temperatura do
refrigerante foi considerado como sendo o da temperatura de saturacdo da &gua. Desta
forma, a temperatura do refrigerante utilizada na simulacdo variou desde a temperatura
ambiente (poténcia zero), até a temperatura de saturacdo da agua que a pressdo de 1,5 bar
corresponde a 384,54 K (Reis et al., 2011). Esta presséo corresponde aproximadamente ao
valor presente no nucleo do reator TRIGA IPR-R1.

A variagdo da temperatura do combustivel obedeceu aos mesmos critérios
utilizados na definicdo da temperatura do refrigerante. Como limite inferior a temperatura
ambiente, e, como limite superior, 890 K, que corresponde aproximadamente a
temperatura para a qual ocorre dissociacdo do hidrogénio, fator limitante no que diz

respeito a seguranca operacional do reator, conforme se¢éo 3.4.1.

Inicialmente, o ndcleo foi simulado como um cluster, através de um anel
(ANNULUS) com raio igual ao raio do nucleo do reator. Dentro deste anel, seguindo
coordenadas cartesianas, foram dispostos todos os elementos do ndcleo, tais como barras
combustiveis, barras de controle, barras refletoras, etc. Foram considerados as diferentes
composicdes de combustiveis presentes no nucleo do TRIGA e também composic¢des ndo

combustiveis correspondentes a cada elemento (absorvedores, refletores, agua).
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Uma representacdo da geometria obtida na saida do cédigo WIMSD-5B pode ser
visualizada na Figura 47.
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Figura 47 - Representacéo geométrica do nucleo do reator TRIGA IPR-R1 no cddigo WIMSD-5B

Dentro das faixas de temperaturas escolhidas, foram definidas 6 temperaturas de
refrigerante e 6 temperaturas de combustivel de acordo com as requisicdes do codigo
PARCS, como, por exemplo, pode ser visto em (Costa, 2007). Foram geradas 72 entradas,
correspondendo a 36 combinacdes temperatura refrigerante/temperatura combustivel para
barras de controle fora do ndcleo, e 36 combinagdes considerando as barras de controle
inseridas no nucleo. A densidade do refrigerante correspondente a temperatura também foi

considerada nos célculos. Para o céalculo da densidade da agua em funcéo da temperatura
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foi considerada a pressdo atmosférica média em Belo Horizonte (0,914 x 10° N/m?) e a
altura da coluna de agua de 5,165 m, desde o nivel do solo até o nivel médio do ndcleo do

reator. Estes valores podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10- Densidade da 4gua em fungéo da temperatura & pressdo constante (p = Pym +pgh = 1,418263 x 10°

N/m?)
Temperatura (K) Densidade da dgua (kg/m’) *
290 998,80
300 996,51
310 993,44
350 973,71
380 953,20
390 0,80
Temperatura de saturagao 382,85

O nudcleo do reator TRIGA IPR-R1 possui configuracdo cilindrica, com o0s
elementos arranjados em seis anéis concéntricos A, B, C, D, E e F, conforme descrito no
Capitulo 3. Porém o cddigo PARCS e o NESTLE admitem somente geometrias hexagonal
ou quadrada. Por isso, foi realizada uma analise de sensibilidade utilizando o cddigo

WIMD-5B para verificar se a simulacdo utilizando hexagonos ou retangulos responde da

mesma forma que a simulacdo de um cluster cilindrico, desde que mantida a razao \;—m
f
Algumas modificacBes foram necessarias para adequar a geometria real do reator a
geometria de hexagonos regulares permitida pelos codigos PARCS e NESTLE, dentre elas
as posicoes dos elementos combustiveis. A Figura 48 mostra a representacdo da geometria

obtida na saida do codigo WIMSD-5B na configuracéo hexagonal.
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Figura 48 - Visualizacdo da representacao geométrica do reator TRIGA IPR-R1, utilizando geometria hexagonal

Nesta analise, utilizaram-se as temperaturas de 543 K e 300 K para o combustivel e

refrigerante, respectivamente.

Apesar de alteradas as posi¢Ges dos elementos combustiveis, o valor encontrado
para o fator de multiplicacdo do sistema (k.,) nesta nova configuracdo foi k., = 1,119800.
Este valor é idéntico ao valor calculado pelo cddigo WIMSD-5B na configuracao

cilindrica, k, = 1,119800, desde que mantida a mesma temperatura. Desta forma

m

, . . ~ V ~
concluimos que se alterarmos a geometria, mas mantivermos a mesma razao v, nao
f

havera mudanca significativa no valor das se¢fes de choque geradas. Ou seja, € possivel
utilizar as se¢des de choque geradas com geometria cilindrica em simulagdes neutrénicas

com outras geometrias correspondentes.
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5.2 - Ajustes no Modelo

Foram utilizadas 9 composicdes diferentes para 0s combustiveis. Estas
composicdes sdo os resultados encontrados por (Dalle, 2005), que utilizou o Cddigo
Monteburns (MCNP-ORIGEN) para, seguindo o histérico de queima do reator TRIGA
IPR-R1, estimar as composi¢fes dos combustiveis que representariam o suposto estado do
nucleo do IPR-R1 em 06 de novembro de 2004 (geracéo de 1892 MWh).

Foram necessarias modificacdes na lista de elementos fornecida por (Dalle, 2005),
visto que na composi¢do dos combustiveis constavam alguns is6topos que ndo apareciam

na relagdo de isdtopos do WIMSD-5B, apresentada abaixo:

-1trio-89,

-Zircbnio-93,

-lodo-129,

-Césio-137,

-Bario-138

-Praseodimio-141,

-Plutdnio-243 e plutdnio-244,
-Cdrio-241,cdrio-245,cario-246 e clrio-247.

Analises de decaimento, meia vida e secdo de chogque microscépica néutron-gama
e néutron-total para cada um dos is6topos ndo constantes determinaram a escolha dos
nuclideos que melhor substituiriam os nuclideos da relagdo anterior levando em
consideragdo as suas propriedades neutronicas. A biblioteca usada foi a ENDF/B-VI.

Algumas das analises sdo descritas a seguir:

5.2.1. Analise dos Is6topos do pluténio

5.2.1.1 - Plutbnio-244

1- Secdo de choque microscépica
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Na Figura 49 estdo esbocadas as se¢fes de chogque microscopicas néutron-gama e
néutron-total do plutdnio-244. Podemos visualizar que ambas apresentam valores menores

que 100 barns para néutrons térmicos.

ENDF Request 34393, 2012-Mau-11,13:46:48
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Figura 49 - Secdes de choque microscopicas (N, TOT) em azul, e (N,G) em verde do pluténio-244 - ENDF/B-VI

2- Decaimento

O plutdnio-244 decai por alfa para uranio-240, com meia vida de 8 x 10 ° anos
que é grande em relacdo ao tempo de operagdo do reator. As reacfes de decaimento para

este isOtopo sdo as que se seguem:

6
244Pu 8.0x 10°anos 240U T a

240U 14,1 horas
_—

<l

ZONp + B~ +

61,9 min
2ONp ———2%0py 4+ B~ + ¥

Além disto, as concentracbes deste isétopo sdo pequenas (em torno de 1077

atomos/barn.cm) e, por estes motivos, este nuclideo sera desprezado.
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5.2.1.2 - Plutbnio-243
1- Decaimento:

O plutdnio-243 decai por beta menos, com meia vida de 4,956 horas, para o

americio-243, seguindo a reacéo:

4,956 horas

py S M Am 4 B 4+ v

2- Secdes de Choque Microscopica:

Podemos visualizar, nas Figuras 50 e 51, que as se¢des de choque microscopicas
do plutdnio-243 se assemelham as sec¢bes de choque microscépicas do americio-243, tanto

néutron-gama, quanto néutron-total.
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Figura 50 - Secdes de choque microscopicas (N-G) do plutdnio-243 (azul) e do americio-243 (verde)- ENDF/B-VI
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EHDF Request 21913, 2812-Mar-69.09:43:086

10— 1@ 10~ = 1
T T T T T T T T T T T T

10% | —410%
10% |-

—-410%

10= | —410=

Cross Section (bharns)

10

L 1 L L L L | L L L L 1
10— 1@ 10~% 1

Incident Energy (Mel)

Figura 51 - Secdo de choque microscépicas (N, TOT) do plutonio-243 (azul) e do americio-243 (verde)- ENDF/B-
VI

Apesar do pico de absor¢do na faixa térmica do americio-243 na se¢do de choque
microscopica neutron-gama e da diferenca na secdo de choque microscopica néutron-total,
a meia vida do plutdnio-243 é pequena (4,956 horas) em relacéo ao tempo analisado. Desta
forma, como existe o americio-243 na relacdo de nuclideos do cédigo WIMSD-5B, €

razoavel tal substituicéo.

5.2.1.3 - Clrio-241
1- Decaimento:

A meia vida do cUdrio-241 é de 32,8 dias, decaindo para o americio-241, conforme
reacao a seguir, que € representado pelo numero 951 na tabela de nuclideos do WIMSD-
5B.

32,8 dias
2lem+ e —— Y Am+ v
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O curio-241 também decai por alfa no plutdnio-237, mas este também nédo consta
da tabela de nuclideos do WIMSD-5B, portanto ndo foi considerado.

2- Secdo de Chogue Microscopica:

Na Figura 52, podemos observar as se¢fes de choque microscopicas néutron-
gama do curio-241 e do americio-241. Apesar de o americio apresentar comportamento
ressonante na faixa térmica, a ordem de grandeza das se¢Oes de choque microscopicas

destes dois nuclideos é aproximada. Sendo assim, 0 curio-241 serd substituido pelo

americio-241.
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Figura 52 - Se¢des de choque microscépicas (N-G) do curio-241 (verde) e do americio-241 (azul)- ENDF/B-VI

5.2.1.4 - Curio 246 e 247.

1- Sec¢des de Choque Microscopicas
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Nas Figuras 53 e 54, estdo eshogadas as se¢des de choque microscopicas dos
isétopos do curio respectivamente para as reagdes (N,G) e (N, TOT). O curio-241, o cdrio-
243 e o curio 244 constam da tabela de nuclideos do WIMSD-5B.

ENDF Request 21925, 2012-Mar-69,18:32:87
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Figura 53 - Seces de choque microscopicas (N,G) do curio-246 (azul), cdrio-241 (verde) e clrio-247 (vermelho)-
ENDF/B-VI
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EHDF Request 21935, 2812-Mar-89.18:51:38

10— 1o 10" = 1

105 |- -10%

-
[}
c
o
b
4
L
c L ]
Q
5 1075 —H10~=
o
@
-]
o
o
=] L 4
£
© yp—io | J40—10
10~15 J40-1=
[ . 1 . . . . 1 . . . . !
10— 1@ 10~ S 1

Incident Energy (MelU)

Figura 54 - Secdes de choque de microscopicas (N, TOT) dos isétopos do curio: 241 (azul), 242 (verde), 243
(vermelho), 244 (cinza), 246 (roxo) e 247 (amarelo)- ENDF/B-VI

Fazendo uma analise das se¢Bes de choque microscépicas dos isétopos do curio,
chegou-se a concluséo que a substituicdo do curio-246 pelo cdrio-244, e do curio-247 pelo

cario-241 constitui uma aproximacao razoavel.

Nas condigBes geometricas e de materiais descritas, o valor de k. calculado pelo
WIMSD-5B variou de 1,137 até 1,094, dependendo da combinacdo de temperatura do
refrigerante/temperatura do combustivel utilizada, considerando as barras de controle
totalmente fora do ndcleo, conforme pode ser visualizado na Tabela 11. Este valor é
razodvel para uma primeira aproximagao visto que ndo foram consideradas nestes célculos

as fugas de néutrons.

Para finalizar esta etapa do trabalho, ainda é necessaria a verificacdo destes
resultados. Isto sera feito, provavelmente em trabalhos futuros, através da comparacdo do
valor do k., obtido em simulagdo com o codigo MCNP. Uma nova simulagdo é necesséria,
pois os valores publicados referem-se ao fator de multiplicacdo efetivo (Silva, 2011; Dalle,
2003).
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Tabela 11 - Combinacéo de valores de temperatura de refrigerante e de combustivel

utilizados nos calculos de Kq.

Barras Temp. Temp. ks Barras Temp. Temp. k.
Fora Comb Refrig. Dentro Comb. Refrig.
Mome (K) (K) Mome (K) (K)
T1 200 1.137239 TB1 200 0.0807436
T2 300 1.137070 TB2 300 0.08063418
T3 310 1.136894 TB3 310 0.0805290
T4 340 1.136397 TB4 340 0.0802372
T3 380 1.135841 TBS 380 0.07988212
TH 390 1.135717 TBb 300 0.0798004 4
T7 390 290 1.131790 TB7 390 200 0.0B056787
T8 390 300 1.131707 TB8 390 300 0.08046203
T9 390 310 1.131633 TB9 390 310 0.08036038
T1i0 390 340 1.131389 TB10 390 340 0.08007816
T11 390 380 1.131121 TB11 390 380 0.07973450
T12 390 390 1.131075 TB12 390 300 0.0796554 8
T13 590 290 1.115522 TB13 290 200 0.08009158
T14 590 300 1.1157 38 TB14 390 300 0.0799965 2
T15 590 310 1.115945 TB15 390 310 0.0799516
Ti6 590 340 1.1164 67 TB16 390 340 0.07965118
T17 590 380 1.117090 TB17 390 380 0.07934168
Ti8 590 390 1.117236 TB18 390 300 0.07927046
T19 690 290 1.1063 32 TB19 690 200 0.079844190
T20 690 300 1.106909 TB20 690 300 0.0795489
T21 690 310 1.107062 TBZ21 690 310 0.07 96690 4
T22 690 340 1.108000 TB22 690 340 0.0793041
T23 690 380 1.109119 TB23 690 380 0.07913923
T24 690 390 1.1093 76 TB24 690 300 0.07907224
T25 200 1.097275 TB25 200 0.07961252
T26 300 1.097799 TB26 300 0.07952856
T27 310 1.098298 TB27 310 0.07944789
T28 340 1.0996 22 TB28 340 0.07922336
T29 380 1.101205 TB29 380 0.07894050
T30 390 1.1016 56 TB30 300 0.07888648
T31 890 200 1.0884 58 TB31 890 200 0.07939762
T32 890 300 1.0891 25 TB32 890 300 0.07931854
T33 890 310 1.0897 47 TB33 890 310 0.07924254
T34 890 340 1.0914429 TB34 890 340 0.07903089
T35 890 380 1.0934 40 TB35 890 380 0.07877257
T36 890 390 1.093905 TB36 890 390 0.07871307
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5.3 - Célculo das Secbes de Choque Macroscépicas

O nucleo do reator € composto por diferentes arranjos de materiais tais como
elementos combustiveis, barras de controle, dispositivos de irradiacdo, refletores, etc. Para
cada um destes arranjos define-se uma célula representativa (Dalle, 2003). No caso do
reator TRIGA cada uma das 91 posi¢des do nucleo pode ser considerada como uma célula.
Uma célula de elemento combustivel é formada pelo combustivel, gap, revestimento e
refrigerante em torno de elemento. A influéncia das células vizinhas sobre a célula de

interesse pode ser levada em conta através da elaboracao de um cluster.

As secOes seguintes descrevem metodologias para a geracdo das se¢Oes de choque
macroscopicas para 0s codigos de anélise neutronica PARCS e NESTLE. Cada um desses
codigos utiliza formatos diferentes para a entrada das secdes de chogque macroscopicas,
porém as secdes de choque geradas representam o mesmo sistema, ou seja, 0 nucleo do
reator. Como estudo inicial adotou-se para o reator TRIGA IPR-R1 0 modelo tipo cluster e
variagcOes de temperatura dentro dos limites operacionais possiveis. Os valores das se¢des
de choque macroscépicas encontrados dessa forma foram fornecidos para o codigo PARCS
de acordo com o formato requerido pelo mesmo. Para o codigo NESTLE, outra
metodologia foi adotada. Para este caso, as se¢des de choque foram geradas separadamente
para cada anel do nucleo do IPR-R1, porém, utilizando sempre as mesmas temperaturas de
estado estacionario.

53.1 Geracdo de Secdes de Choque Macroscopicas para o Codigo PARCS

Os valores de sec¢do de choque macroscopicas obtidos na simulagdo considerando o
reator TRIGA IPR-R1 como um cluster, foram utilizados como entrada na simulagao
neutronica do nucleo para o codigo de andlise neutronica PARCS. Os diferentes dados
obtidos com os valores de temperatura do refrigerante e temperatura do combustivel
selecionados (Tabela 11) foram dispostos no formato adequado de entrada do cddigo
PARCS. Apesar da simulacdo na forma de cluster, a saida do cédigo WIMSD-5B fornece
valores de coeficiente de difusdo (D), secBes de choque macroscépica de absorgédo (X,) e
secBes de choque macroscopicas de fissdo (Zf) multiplicadas pelo numero de néutrons
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produzidos por evento de fissdo, v, (vX;) para cada composicdo fornecida na entrada.
Conforme se¢do 5.2, a composicdo utilizada nesta simulagdo corresponde a suposta
composi¢do do ndcleo em 06 de novembro de 2004. Desde que no cédigo WIMS o
espalhamento é tratado como isotrépico, a se¢do de chogque macroscépica de espalhamento
(Zs) somente é fornecida para o cluster. Foram gerados 2 grupos de se¢des de choque, o
primeiro considerando barras totalmente inseridas no nucleo e o segundo considerando

barras totalmente retiradas, para 8 composi¢oes diferentes, sendo elas:

- Composicdo 1 - Correspondente a grafita,

- Composicdo 2 - Correspondente ao combustivel dos anéis E e F,

- Composicao 3 - Correspondente ao combustivel do anel D,

- Composicao 4 - Correspondente ao combustivel com revestimento de aluminio
do anel C,

- Composicéo 5 > Correspondente ao combustivel com revestimento de a¢o
inoxidavel do anel C,

- Composicéo 6 - Correspondente ao combustivel do anel B,

- Composicéo 7 - Correspondente a 4gua e

- Composicéo 8 - Correspondente ao material das barras de controle,

carboneto de boro.

5.3.2 - Geracao de Secdes de Choque para o Codigo NESTLE

Na geracdo das se¢Bes de choque para entrada no cddigo NESTLE, foram definidas
células para a determinacdo das composicdes (secbes de chogue macroscopicas)
considerando cada elemento combustivel/barra de controle/refletor como uma celula.
Como, a principio, considerou-se apenas situagdes de estado estacionario, a temperatura do
refrigerante foi considerada de 300 K, e a do combustivel 543 K.

As células foram definidas levando em consideracdo a geometria, posicao,
composicao e, com relacdo ao refrigerante, foi considerada a area do anel em questdo
dividida pelo numero de elementos. Esta area foi igualada a do circulo. A seguir sdo
descritas, como exemplo, algumas das células modeladas. Também neste caso, a
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composi¢do dos combustiveis utilizada corresponde a composi¢do estimada do nucleo em
06/11/2004 (Dalle, 2005).

1- Célula do Anel B — Tubo Central

Neste caso foi definido um “cluster”. A parte central da célula (correspondente ao
tubo central) foi definida como agua. A Figura 55 traz o esquema deste cluster, bem como
detalhe da geometria. O anel (Anullus) com raio de 6,0175 cm esta preenchido com agua.
Dentro dele, um array, com 6 elementos combustiveis, nos quais estdo definidos os
materiais: U-ZrH;o com raio de 1,780 cm, gap com raio de 1,789 cm, revestimento de
aluminio com raio de 1,865 cm. Nestas condi¢des, o valor do fator de multiplicacdo
infinito encontrado foi k.= 1,188779.

Figura 55 - Representacéo esquematica da célula que mostra o anel B /tubo central no cédigo WIMSD-5B

2- Célula do Elemento Combustivel do Anel B

Célula composta de combustivel (composi¢do Anel B — conforme Dalle, 2005) +
gap, revestimento e area de agua igual a 1/6 da area de agua do circulo que vai desde zero
até 6,025 cm (dimens&o = raio do anel B + raio do elemento B + %2 da 4gua entre B e C). A

Figura 56 mostra o esquema desta célula. O valor encontrado para k., = 1,022505.
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Figura 56 - Representacdo esquematica da célula que mostra o elemento combustivel do anel B no codigo
WIMSD-5B

3- Células dos Elementos Combustiveis do Anel C

No Anel C estdo presentes dois tipos de elementos combustiveis: os com
revestimento em aluminio e composicdo U-ZrH; o e aqueles revestidos com ago inoxidavel

e composicdo U-ZrH; ¢. Desta forma foram definidos dois tipos de células:

3.1- Célula composta de combustivel tipo U-ZrH;,, revestimento de aluminio:
(composicdo Anel C - Aluminio) + gap + revestimento e &rea de &gua igual a 1/12 da &rea
de agua do circulo que vai desde 6,025 cm até 9,975 cm (dimensédo = raio do anel C + raio
do elemento C/Al + Y da agua entre C e D) menos a area do combustivel. A Figura 57
mostra a célula corresponde ao elemento combustivel revestido de aluminio do anel C. O
valor encontrado para k., foi de 1,150948, considerando a temperatura do combustivel igual
a 543 K e a do refrigerante de 300 K.
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Figura 57 - Representagdo esquematica da célula que mostra o elemento combustivel do anel C com revestimento
em aluminio no cédigo WIMSD-5B

3.2- Célula composta de combustivel tipo U-ZrH;s , revestimento em aco
inoxidavel (composicdo Anel C - INOX) + gap + revestimento e area de agua igual a 1/12
da area de agua do circulo que vai desde 6,025 cm até 9,975 cm (dimenséao = raio do anel
C + raio do elemento C/SS + % da agua entre C e D) menos a area do elemento
combustivel. A Figura 58 mostra o esquema desta célula. O valor encontrado para k., foi
1,25653.

Figura 58 - Representacdo esquematica da célula que mostra o elemento combustivel do anel C (ago inoxidavel) no
cédigo WIMSD-5B

Da mesma forma foram feitas simulacfes para os elementos combustiveis dos

anéisD, EeF.
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6- SIMULACAO DO TRIGA IPR-R1 COM O CODIGO RELAP5-3D

Os resultados obtidos com a utilizagdo do cdédigo RELAP5-3D, inicialmente
utilizando cinética pontual e, posteriormente, cinética nodal estdo descritos nas proximas

subsecoes.

6.1- Simulac¢do com o Codigo RELAP5-3D — Cinética Pontual

No modelo de cinética pontual, a nodalizacdo utilizando 13 canais TH foi
utilizada (Reis, 2009). Apesar de ambos os cddigos serem muito similares em relagdo a
entrada de dados para a parte termo-hidraulica, existem algumas diferencas que devem ser
consideradas. Desta forma, a entrada de dados foi adaptada do cdédigo RELAPS para o
cddigo RELAP5-3D.

Os valores encontrados para os parametros de interesse foram comparados com 0s
obtidos anteriormente com o codigo RELAPS5, apresentando boa concordancia. A Tabela
12 mostra uma comparagéo dos valores de temperatura do refrigerante a entrada e saida do
canal termo-hidraulico central (CTH-01), calculados pelo RELAP5/MOD3.3. Os calculos
em estado estacionario do RELAP5/MOD3.3 e RELAP5-3D foram feitos para a poténcia
de 100 kW.

Tabela 12 - Resultados calculados pelas duas versdes do codigo RELAP5, considerando a temperatura do

refrigerante no canal termo-hidraulico 01

Canal THO1 Temperatura Temperatura
Calculada(K) Calculada (K)
RELAP5/MOD3.3 RELAP5-3D
Saida 301.9 301.8
Entrada 295.6 295.4

As Figuras 59 e 60 representam a temperatura do refrigerante a entrada e saida do
CTH 01 para a nodalizacdo do reator TRIGA IPR-R1 calculada pelos dois codigos
RELAP5-MOD3.3 e RELAP5-3D, respectivamente. Comparando os graficos, é possivel
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verificar que ambos os cddigos atingem valores muitos proximos de estado estacionario.
Entretanto, os codigos tém comportamentos diferentes no inicio dos célculos, com o
codigo RELAP5-3D apresentando maior variacdo inicial de valores de temperatura nos
primeiros intervalos de tempo. Por outro lado, este Gltimo alcanca o comportamento

estacionario mais rapidamente que o primeiro.
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Figura 59 - Temperatura do refrigerante a saida do canal TH 01, na nodalizacdo utilizando 13 canais termo-
hidraulicos para o cédigo RELAP5
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Figura 60 - Temperatura do refrigerante a saida do canal TH 01, na nodalizacdo utilizando 13 canais termo-
hidraulicos RELAP5-3D
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Uma situagdo transitdria foi investigada utilizando os dois codigos. No tempo
t = 4000 s, ap0s o sistema atingir o regime permanente a bomba de recirculacdo (nimero
300 no diagrama de nodalizacdo) teve sua velocidade levada a zero. O objetivo desta
simulacdo foi verificar o efeito na temperatura do nucleo ap6s perda de refrigeracdo

forcada. A figura 61 mostra a nodalizagéo para este evento.
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Figura 61 - Nodalizagao evidenciando a bomba de recirculagdo nimero 300

A Figura 62 mostra graficos da evolucdo temporal da temperatura do refrigerante
na entrada e saida do CTH 01. Os célculos para esta situacdo transitoria foram feitos
utilizando o codigo RELAP5 e também o codigo RELA5-3D. Os resultados de ambos 0s
calculos estdo em boa concordancia. Na parte inferior da Figura 62 foi inserido o calculo
da taxa de aumento da temperatura do refrigerante a saida do CTH 01 através de regressdo
linear com o programa ORIGINPRO 8.0. Novamente, os valores alcangados pelas duas
nodaliza¢Ges apresentam boa concordancia. No caso da nodalizagdo utilizando o codigo
RELAPS, a taxa de aumento da temperatura do refrigerante na saida do canal termo-
hidraulico 01 foi 2,83°C/h, e no caso da nodalizagdo com o cddigo RELAPS5-3D, foi
2,67°C/h.
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Figura 62 - Evolucéo temporal da temperatura do refrigerante na entrada e saida do canal THO1
Esquerda: RELAP5 MOD3.3; Direita: RELAP5-3D

Os resultados obtidos com o cdédigo RELAP5-3D, com utilizacdo de cinética
pontual mostraram-se satisfatérios tanto para o calculo de estado estacionario quanto para
o0 célculo de transitério em comparagdo com os resultados obtidos com o codigo RELAPS
verificado anteriormente. O passo seguinte foi entdo inserir dados para o calculo
neutronico nodal ao codigo RELAP5-3D, através do cdédigo NESTLE adaptado ao mesmo,
para obter uma simulagéo 3D termo-hidraulica/neutrénica acoplada, neste caso utilizando a
nodaliza¢do do TRIGA IPR-R1 de 13 CTH.

A proxima subsecdo, 6.2, descreve as fases de preparacdo da entrada no codigo
RELAP5-3D para a simulacdo TH/NK 3D do reator. Além disso, resultados de regime

permanente sdo apresentados.
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6.2 - Simulagdo com o Codigo RELAP5-3D — Cinética Nodal
6.2.1 - Modelagem

O modelo de cinética neutrdnica no codigo NESTLE, embebido no cddigo
RELAP5-3D, utiliza a equacdo da difusdo de poucos grupos. Para a simulacdo do modelo
do IPR-R1, foram utilizados dois grupos de energia e o nucleo foi modelado utilizando
geometria hexagonal. O ndcleo inteiro foi simulado utilizando 21 planos axiais com 91 nds

em cada plano, totalizando 1911 nos.

As regiGes termo-hidraulicas e neutrbnicas sdo mostradas na Figura 63, na
geometria hexagonal, as quais correspondem a geometria apresentada na Figura 28. Ou
seja, a geometria hexagonal apresenta a mesma area que a geometria circular. Para
simplificar, os 63 elementos combustiveis foram colapsados para representar somente 13
estruturas de calor as quais foram associadas aos 13 CTH correspondentes.

Regides Termo-hidraulicas No6s Neutronicas

Figura 63 - Visdo planar das regides termo-hidraulicas (esquerda) e distribui¢éo dos nds neutronicos (direita) para
o reator IPR-R1 no cédigo RELAP5-3D

Neste estudo inicial, para a preparacdo das se¢des de choque, poucas composi¢oes
foram consideradas, sendo 6 tipos de composi¢cdes para o combustivel e um tipo de

composicdo para o refletor de grafita. Aos nds correspondentes as barras de controle
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(posicBes C1, C7 e F16 na Figura 28), ao tubo central (Al) e a fonte de néutrons (F8)
foram atribuidas inicialmente composicGes correspondentes & mesma que o refletor de

grafita.

A execucdo do codigo RELAP5-3D produz trés arquivos de saida de dados sendo
uma com extensdo OUT, outra com extensdo PLT e outra com extensdo RST. O arquivo
PLT possui informacdo grafica e, portanto, através de uma ferramenta acesséria adequada,
é possivel gerar os graficos das evolucbes temporais. Os programas para analise gréafica
podem ser o WinGraf e/ou o AptPlot. Por outro lado, o arquivo OUT pode ser aberto

diretamente utilizando um editor de texto ASCII.

A Figura 64 apresenta parte dos dados da saida do arquivo com extensdo OUT do
RELAP5-3D para este modelo, sendo uma representacdo da distribuicdo das composicoes
para 0s trés primeiros planos superiores cuja composicédo atribuida é grafita (composicéo 2)
e a distribuicdo do plano 4 com composicoes de grafita (2) e de combustivel (1, 3,4 e 6). A
distribuicdo do plano 4 se repete ao longo dos planos 4 a 18. Os ultimos 3 planos, 19 ao 21,

apresentam composicédo de grafita como os trés primeiros planos.

Composition figure 1
1 2

TOH 3 4 5 [ 7 a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
& 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
a 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9 2 2 2 2 2 2 2 2
1n 2 2 2 2 2 2 2
11 2 2 2 2 2 2
0Compo=ition figure 2
TOE 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
& 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
a 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9 2 2 2 2 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2 2 2
11 2 2 2 2 2 2
OConposition figure 3
TOE 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
£ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
b 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9 2 2 2 2 2 2 2 2
10 2 2 2 2 2 2 2
11 2 2 2 2 2 2
OConposition figure 4
VIR 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 2 2 2 1 2 2
2 2 1 1 1 1 1 2
3 1 1 3 3 2 2 1 2
4 2 1 3 4 g 4 3 1 1
5 2 1 3 4 6 3 4 3 1 2
E 2 1 3 4 & a 3 4 3 1 2
7 2 1 3 4 6 3 4 3 1 2
2 1 1 ] 4 2 4 ] 1 2
9 2 1 3 3 3 3 1 1
10 2 1 1 1 1 1 2
11 2 2 i 2 2 2

Figura 64 - Saida do RELAP5-3D mostrando a distribuicao das composicoes ao longo de 4 dos 21 planos axiais
utilizados no modelo
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As secdes de choque foram geradas através do codigo WIMSD-5B sendo
calculadas de acordo com dados da exposicdo do IPR-R1 no ano de 2004, conforme
descrito no capitulo anterior. As se¢des de choque foram entdo devidamente inseridas na
entrada do RELAP5-3D através de blocos de dados para cada tipo de composicao para dois
grupos de energia de acordo com os requerimentos do mesmo. Os blocos séo divididos em
secdes de choque do tipo controlled e uncontrolled para indicar presenga ou auséncia de
barras de controle no nucleo, respectivamente. Para esta simulagdo inicial em regime
permanente, todas as barras foram consideradas fora do nucleo. Além disso, somente as
secBes de choque geradas a temperatura de estado estacionario, 300 K para a temperatura
do refrigerante e 543 K para a temperatura do combustivel foram consideradas.

6.2.2 Resultados do Calculo de Estado Estacionario

O célculo considerando o acoplamento TH/NK do ndcleo para o estado estacionario
foi realizado. Os resultados apresentam comportamento estivel e valores aceitaveis dos
parametros termo-hidraulicos de acordo com dados experimentais e dados obtidos
inicialmente com o codigo RELAPS. A Figura 65 apresenta o comportamento da poténcia
ao longo do tempo para a simulagdo a 100 kW de poténcia. A Figura 66 apresenta valores
de temperatura a saida dos canais TH 01, 02 e 12 e entrada do canal 01. As outras
temperaturas de entrada ndo foram apresentadas no grafico, pois todas as curvas se
sobrepdem. A Figura 67 apresenta a pressdo a entrada e saida do canal 02 e a Figura 68
apresenta o comportamento da vazédo a saida do canal TH 02. Como é possivel observar

pelos graficos, todos os parametros TH alcangam a estabilidade.
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Figura 65 - Evolugao temporal da poténcia
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Figura 66 - Temperatura do refrigerante a saida dos canais TH 01, 02 e 12 e entrada do canal 01
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Figura 67 - Pressdo do refrigerante a entrada e saida do canal TH 02
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Figura 68 - Vazao a saida do canal TH 02
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A Tabela 13 apresenta uma comparacdo de resultados para a temperatura do
refrigerante a entrada e saida do CTH 01 para os trés modelos estudados (RELAP5-
MOD3.3, RELAP5-3D com cinética pontual e RELAP5-3D com cinética nodal). Apesar
de o terceiro modelo apresentar boa concordancia para a temperatura de entrada, 0 mesmo
apresenta um valor ligeiramente subestimado para a temperatura de saida em relagdo aos
outros dois modelos. O modelo de cinética nodal apresenta as estruturas de calor
colapsadas para todos o0s canais, mas a causa dessa diferenca possivelmente esta conectada
a definicdo de secbes de choque para o tubo central as quais, como explicado
anteriormente, foram estabelecidas como sendo as mesmas para a grafita. Para o CTH 02,
por exemplo, o valor de temperatura do refrigerante a saida do canal é 301.3 K, ou seja,

mais proximo aos valores encontrados para os outros dois primeiros modelos.

Tabela 13 - Resultados calculados pelos trés modelos considerando a temperatura do refrigerante no CTH 01

Canal Temperatura do Refrigerante (K)
THOL RELAP5/MOD3.3 RELAP5-3D — RELAP5-3D —
Pontual Nodal
Saida 301.9 301.8 299.6
Entrada 295.6 295.4 295.3

O arquivo de saida OUT do RELAP5-3D apresenta a distribuicdo relativa de
poténcia por plano axial e o valor médio do nucleo. A Figura 69 mostra a distribuicdo 2D
e 3D média da poténcia relativa no nucleo utilizando os dados do RELAP5-3D. Neste caso,
os dados de saida para cada né foram lancados em uma matriz de dados em programa
gréfico e a distribuicdo foi esbocada de forma planar e em 3D. Néo foi possivel reproduzir
exatamente a distribuicdo hexagonal na figura tendo sido a mesma esbocada a partir da

geometria cartesiana da matriz.

A Figura 70 apresenta a distribuicdo do fluxo térmico no plano axial 12, obtida
através do célculo com o modelo RELAP5-3D, que se encontra aproximadamente a
metade da altura do ndcleo. Os valores obtidos pelo célculo estacionario tém a mesma
ordem de grandeza de valores experimentais. Para o tubo central, por exemplo, o valor

medido recentemente foi cerca de 2,8 x 102 n/(cm2s) (Zangirolami, 2009).
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Figura 69 - Distribuicao relativa de poténcia no nucleo — modelo RELAP5-3D

Distrib. de Fluxo Térmico
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0

1.500E12
3.000E12
4.500E12
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1.050E13

1.200E13

Figura 70 - Distribuic&o de fluxo térmico no plano axial 12 — modelo RELAP5-3D
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Concluindo, os resultados e anélises apresentados nesta subse¢cdo mostram que 0
modelo funciona bem na reproducéo termo-hidraulica do nicleo do IPR-R1, mas necessita
ainda de refinamentos em relacdo a entrada de dados relativos a parte de cinética nodal.
Por exemplo, para 0 modelo em questdo, o cddigo fornece um valor ainda baixo do fator de
multiplicacéo efetivo de néutrons (ke = 0,9167035). Outros pontos a serem investigados

em trabalhos futuros para aprimorar e adequar o modelo séo:

- inserir maior numero de composi¢cdes com seus respectivos valores de secBes de
choque, inclusive considerando os diferentes niveis axiais do nucleo. Porém isso somente é
possivel refazendo todo o célculo a partir da queima inicial do combustivel para a obtengéo

de dados da distribuicdo axial da composi¢do do nucleo;

- inserir conjuntos de se¢des de choque para uma faixa mais ampla de temperaturas
do combustivel e moderador essenciais para o célculo de determinados eventos

transitorios;

- inserir conjuntos de se¢Ges de choque considerando as barras de controle inseridas

no nucleo.
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7- DESCRICAO DO MODELO NEUTRONICO COM O CODIGO PARCS

7.1- Introducéo

O principal objetivo da simulacdo neutrdnica de um reator nuclear é a determinacéo
da distribuicdo do fluxo de néutrons e do fator de multiplicacdo de néutrons efetivo. As
demais variaveis de interesse tais como distribuicdo de poténcia, coeficientes de
reatividade, valor de reatividade, sdo obtidos diretamente a partir do fator de multiplicacao
de néutrons ou da distribuicdo do fluxo. A determinacdo destes pardmetros € fundamental
no projeto de reatores nucleares e permite otimizar e analisar varios aspectos relativos a
operacdo dos reatores além de ajudar a identificar e prevenir possiveis violacdes das

condigdes seguras de operacdo (Duderstadt, 1976; Lamarsh, 1966).

O codigo de anélise neutrdnica PARCS admite geometria do tipo retangular ou
hexagonal. Para representar o reator TRIGA IPR-R1, com o cddigo PARCS estdo sendo
desenvolvidas duas modelagens, nas duas geometrias admitidas pelo codigo. Em ambas, a

versdo do cddigo PARCS utilizada para as simulagdes foi a 2.7.

Os codigos que resolvem a equacdo da difusdo como, por exemplo, o cédigo
PARCS, necessitam que sejam fornecidas como entrada informacdes sobre as composi¢oes
dos materiais constituintes. Tais informacgdes sdo realizadas através de calculos com
codigos como o HELIOS, NEWT, CASMO, WIMS ou qualquer outro codigo de calculo
de célula. Como dito anteriormente, neste trabalho, o cédigo WIMSD-5B foi utilizado para
gerar as secoes de choque para o PARCS.

7.2- Modelagem Hexagonal

Em uma primeira modelagem, o nucleo foi representado em geometria hexagonal.
A razdo desta escolha foi que esta geometria se assemelha mais a geometria cilindrica do
reator TRIGA. Desta forma, o reator foi representado através de oito anéis de hexagonos
conceéntricos, representando, respectivamente, os aneis A, B, C, D, E e F da geometria
circular, seguidos de dois anéis de grafita. Nesta simulagdo foram descritos 8 tipos de
elementos, sendo o de numero 1 utilizado para simular as barras de grafita, nimero 2 - 0s

elementos combustiveis dos anéis E e F, nimero 3 - para os elementos combustiveis do
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anel D, nimero 4 - os elementos combustiveis revestidos com aluminio do anel C, nimero
5 - 0s elementos combustiveis revestidos com aco inoxidavel do anel C, nimero 6 - 0s
elementos combustiveis do anel B, nimero 7 - as posi¢des ocupadas por 4gua e 8 - as
barras de controle. A geometria utilizada e a distribuicdo das composicdes podem ser

visualizadas na Figura 71 (dados retirados do arquivo de saida do PARCS).

Algumas modificacbes nos valores das &reas e nas posi¢des dos elementos
combustiveis no nucleo foram necessarias para adequar a geometria real do reator a
geometria de hexagonos regulares permitida pelo cdédigo PARCS. Por este motivo, fez-se
uma analise de sensibilidade utilizando o codigo WIMSD-5B, e verificou-se que a
simulacdo utilizando hex&gonos responde da mesma forma que a simulagdo de um
cilindro, desde que mantida a razdo V,/Vs  isto €, o valor encontrado para k., foi 0 mesmo.
O formato de secdes de choque utilizado nesta simulacdo foi o formato original,

considerando as barras de controle totalmente extraidas.

a0:00.02 Input Processing Completed.
a0:00.02 Performing Steady-5State Eigenwalue Calculation. ..

Froblem Description

Core Geometry

Fadial Core Configuration and Assembly Tvpes

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1
1 1 2 2 3 3 3 3 2 1 1 1
1 1 1 2 3 5 7 5 3 2 2 1 1
1 1 1 2 3 4 3 3 4 3 2 1 1 1
1 1 1 2 3 4 3 7 3 4 3 2 1 1 1
1 1 1 2 3 4 3 3 4 3 2 1 1 1
1 1 2 2 3 5 7 5 3 2 2 1 1
1 1 1 2 3 3 3 3 2 1 1 1
1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1
1 1 1 1 7 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Core Symmetry Angle (Condition) 360 (rotational)
Humber of Assembles 169
Humber of Eings 7
Hunber of Axial FPlanes 7
Humber of Triangles per Hexagon b
Humber of Corner Points per Plane 384
Humber of As=sembly Rows 15

Figura 71 - Representagdo planar do nucleo do reator TRIGA IPR-R1 no c6digo de analise neutrdonica PARCS
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Axialmente, foram determinados 7 niveis, cada um com 8,346 cm, totalizando a
altura do elemento combustivel utilizado no cédigo RELAPS (parte ativa e refletores
axiais). A Figura 72 mostra o pitch dos hexagonos, as dimensdes dos planos axiais dos
elementos combustiveis utilizados na simulacéo e os tipos de composi¢des correspondentes

(dados retirados do arquivo de saida do PARCS).

4.40250000000000
2.54178456010733

Azsembly Pitch(Flat to Flat)
(Side Length )

Axial MHesh Structure
Flane He=h Hid

Humber Size Foint
1 8. 346 4. 1713
2 9. 346 12.519
3 8. 346 20 8R4
4 8. 346 29.210
=3 9. 346 37.556
| 8. 346 45 901
7 8. 346 54 247

Az=embly tvpes

Plane # Az=zembly Type ID
1

O L e R
N e e
[ LYY Y XSy X
AT ANAYRYRYS A
O
RN N FT P
[ == - = S
] ] ] =] =] ]
00 00 0D 0D 0D OO 00 00

= Control REod Description
Core Type : PUR {control rod traveling from top to bottom)
Humber of control rod banks : 3
Fully inzerted position
from the bottom reflector {(cm) : 50.000
Step Size (cm) : 1.000

Figura 72 - Dimensoes dos planos axiais dos elementos combustiveis utilizados na simulagdo hexagonal do nucleo
do IPR-R1 no cédigo PARCS e tipos de composi¢des correspondentes

Nas Figuras 73 e 74 sdo mostradas a distribuicdo da poténcia relativa média do
nacleo e a distribuicdo do fluxo térmico no plano médio (plano 4). Os valores encontrados
foram, em ordem de grandeza, adequados. Entretanto, 0 modelo necessita de refinamentos,

pois o valor do k obtido nesta simulacéo foi de Kess = 1,33049.
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0.3500
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X Axis

Figura 73 - Distribuic&o relativa de poténcia no ndcleo - modelo PARCS
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0
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4.500E12
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9.000E12
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Figura 74- Distribuicéo de fluxo térmico no plano axial 4 — modelo PARCS
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7.3 - Modelagem Retangular

Nesta segunda nodalizacdo utilizando o cddigo PARCS, a geometria utilizada foi a
retangular. As posi¢des dos elementos do nucleo foram deslocadas de forma a adequar essa
geometria 0 mais proximo possivel da geometria circular. Na figura 75 pode-se visualizar a

geometria fornecida na saida do codigo PARCS.

! 36 3636 IE-IE I 36 IE-IE-IE-IE I 3636 I I I IE I IEIEIEIEIEIE I I I

GECH
! file GEOM_ OUADEADO
|
geo_dim 15 15 7 1 1
Fad_Conf
poo111111110000
poo111111111000
oo1111211111000
oo111z2222211100
n1112z2222221100
n11z22z22122211110
111222222221110
111222212222111
n1112z22z22z22z22z222111
n1112z2212222110
oo11z2z2222221110
oo111z2222211100
poo111111111100
pooo111111111000
gpoooil11111111000
|
grid_ = 15=4 09695
neutmesh_x 15%1
grid_v 15#*4 096495
neutmesh_v 15%1
grid_= Tx3 346

Figura 75 - Representacéo do nucleo do IPR-R1 na geometria retangular

Assim como o modelo utilizando geometria hexagonal, este modelo com geometria
retangular (quadrada ou cartesiana) ainda necessita de ajustes, pois também apresenta valor
alto de kesr. Como os valores obtidos para a distribuicao relativa de poténcia do nucleo e a
distribuicdo do fluxo térmico de néutrons foi similar ao primeiro modelo, as mesmas néo

serdo apresentadas.

Um teste inicial de acoplamento foi realizado, utilizando o modelo retangular
desenvolvido para o cddigo PARCS, mapa de interligacdes de nds neutrdnicos/termo-
hidraulicos para permitir a realimentacdo e parte termo-hidraulica com nodalizagdo com 3

canais termo-hidraulicos.
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8- CONCLUSOES

Neste trabalho de tese, foram apresentadas diversas etapas necessarias ao
desenvolvimento de uma metodologia de acoplamento neutrdnico/termo-hidraulico para
analise de transitorios em reatores nucleares. O reator utilizado como modelo foi o reator
de pesquisa TRIGA IPR-R1 e os codigos utilizados nas varias etapas foram RELAP5-
MOD3.3, RELAP5-3D 3.0.0, PARCS 2.7 e WIMSD-5B além de varias interfaces gréaficas

e ferramentas computacionais acessorias.

O desenvolvimento de uma detalhada modelagem termo-hidraulica no codigo
RELAPS foi o inicio de todo o processo. Dessa forma, este modelo foi verificado a partir
dos varios dados experimentais disponibilizados através de documentos técnico-cientificos
do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear. O modelo foi desenvolvido
inicialmente com 13 canais TH e, posteriormente, calculos de sensibilidade foram feitos
usando o0 mesmo modelo com 3, 7 e 91 canais. Todos os modelos apresentaram bons

resultados.

O modelo TH foi utilizado para a analise de transitorios tais como falha na bomba
de recirculagdo, perda de vazdo de refrigerante atraveés do bloqueio parcial e total dos
canais TH e perda de refrigerante, classificados pela Agéncia Internacional de Energia
Atdmica. O caso de transitorio de falha da bomba, proporcionando corte da circulacéo
forcada de refrigerante, apresentou excelente concordancia com dados experimentais

disponiveis para o evento durante a operacdo normal do reator a poténcia de 100 kW.

Demonstrou-se que, para certos eventos transitorios com grande variacdo de
reatividade como no caso de perda extrema de refrigerante do reator, torna-se fundamental
0 uso do calculo acoplado neutrdnico/termo-hidraulico com realimentacdo das secfes de

choque para a obtencéo de resultados mais realistas.

A modelagem utilizando 13 canais TH desenvolvida para RELAP5-MOD3.3 foi
devidamente adaptada para o codigo RELAP5-3D usando também cinética pontual. Os
resultados obtidos com os dois codigos foram comparados e apresentaram boa

concordancia.

Para realizar a simulagéo neutrdnica do reator com o codigo PARCS é necesséario

fornecer dados de secGes de choque de acordo com a composi¢do do nucleo. Dessa forma,
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como foi descrito em detalhes no Capitulo 5, uma metodologia foi utilizada para gerar as
secBes de choque através do cddigo WIMSD-5B considerando uma faixa adequada de
valores de temperatura do combustivel e do moderador que abrangem a variacdo desses
parametros em determinados casos transitorios. Paralelamente, também foram geradas
secBes de choque para alimentar o codigo de andlise neutrébnica NESTLE (acoplado
internamente ao cédigo RELAP5-3D) para o caso de célculo de regime estacionario.

Para a modelagem 3D no cddigo de analise neutronica PARCS, foram
desenvolvidas duas modelagens, nas duas geometrias admitidas pelo cddigo, ambas

correspondendo em termos de area a geometria circular do reator.

O codigo RELAP5-3D utilizando cinética nodal foi implementado através da
insercdo das secdes de choque geradas pelo codigo WIMSD-5B e pelo mapeamento de
correspondéncia entre 0s nos neutrdnicos e os volumes termo-hidraulicos para o calculo
tridimensional acoplado do reator TRIGA. Os resultados obtidos para o calculo de estado
estacionario foram satisfatorios, embora seja ainda necessario verificar alguns pontos para
melhorar o0 modelo conforme foi descrito ao final do Capitulo 6 e, portanto finalizar o
processo de verificacdo dessa modelagem. Além disso, secdes de choque mais detalhadas
deverdo ser adotadas para a analise de transitorios em que ocorra consideravel

realimentacéo entre a neutrnica e a termo-hidraulica.

Finalmente, é possivel verificar que varias etapas foram concluidas para a
complexa metodologia de acoplamento proposta, tendo sido a parte de modelagem termo-
hidraulica totalmente consolidada e devidamente verificada. Os diversos resultados obtidos
foram publicados em revistas indexadas e em congressos da area de reatores. A grande
experiéncia adquirida com este trabalho é importante para os trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros, ha diversas propostas:

- inserir maior numero de composi¢cdes com seus respectivos valores de secBes de
choque, inclusive considerando os diferentes niveis axiais do ndcleo. Para isso, €
necessario refazer todo o calculo a partir da queima inicial do combustivel para a obtencéo

de dados da distribuicéo axial da composi¢do do nucleo (para PARCS e NESTLE);
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- inserir conjuntos de se¢des de choque para uma faixa mais ampla de temperaturas
do combustivel e moderador essenciais para o calculo de determinados eventos transitérios
(somente NESTLE);

- inserir conjuntos de se¢6es de choque considerando as barras de controle inseridas
no nucleo (somente NESTLE);

- automatizar o processo de geracdo de secGes de choque para os codigos

neutronicos através do desenvolvimento de programas adequados a este fim;

- verificar as modelagens acopladas RELAP5/PARCS e RELAP5/NESTLE para a

simulagdo de transitdrios.
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