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RESUMO

Nos ultimos anos, a crescente demanda por fontes renovaveis de energia que
atendam ao novo paradigma de desenvolvimento sustentavel tem impulsionado a
pesquisa e o desenvolvimento de um espectro mais amplo de fontes alternativas de
energia. Diante disso, a energia nuclear ressurge como uma das opgdes mais
viaveis e estes aspectos se refletem nos requisitos de seguranga de centrais
nucleares.

Assim, com a experiéncia adquirida em mais de 40 anos no desenvolvimento
de reatores PWR (Pressurized Water Reactor), a Companhia Westinghouse, em
uma parceria internacional com centros de pesquisa e industrias em 10 paises,
desenvolve o projeto de um reator nuclear a agua leve com configuragao integral,
modular e de média poténcia conhecido como IRIS (International Reactor Innovative
and Secure). Uma das principais caracteristicas do reator IRIS é que a maior parte
de seus componentes encontra-se no interior do vaso de pressdo, reduzindo a
probabilidade de acidentes.

Em reatores a agua leve, uma solucdo de acido bdrico é utilizada no
refrigerante do circuito primario para absorver néutrons com a finalidade de ajustar a
reatividade do reator. Uma variagéo significativa na concentragéo de boro no nucleo
do reator pode levar a uma variagao consideravel de poténcia.

Varios estudos envolvendo reatores PWR apontam cenarios que podem
conduzir o reator a excursdes de poténcia devido a deficiéncias da homogeneizagao
do acido bdérico diluido no refrigerante.

O reator IRIS, devido a sua configuragao integral, ndo possui um sistema de



aspersao para homogeneizacao de boro, o que pode causar transitorios de poténcia.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um
modelo dindmico para o reator IRIS, implementado no programa SIMULINK do
MATLAB, para simular os transitorios de poténcia devidos as variagbes de
concentracao de boro no circuito primario do reator IRIS.

A metodologia compreendeu o desenvolvimento de um conjunto de equagdes
diferenciais de balang¢o neutrénico e termoidraulico que descrevem a dinamica do
circuito primario e um conjunto de equacgdes diferenciais que descrevem o balango
termoidraulico do circuito secundario. As equagdes e os parametros de inicializagcao
a plena poténcia foram implementados no SIMULINK, e o cédigo foi validado com
um transitério de redugéo de entrada de agua nos geradores de vapor realizado com
o codigo RELAP. Em seguida, um modelo homogéneo de variagdo da concentragao

de acido bdérico foi implementado no programa e os casos de interesse simulados.

Os resultados encontrados para transitorios operacionais de boracdo e
deboracdo se mostraram confiaveis e representaram o comportamento esperado

para as grandezas analisadas.

O cddigo MODIRIS desenvolvido em SIMULINK se mostrou muito eficiente
nos processos com constantes de tempo préximas, ao passo que em processos com
constantes de tempo com muitas ordens de grandeza de diferenga o desempenho
do cddigo se mostrou fortemente dependente da maquina, o que representa uma

pequena desvantagem.

Palavras-chave: Boro, IRIS, Simulagdo Dindmica, Transitérios
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ABSTRACT

Recently, the growing demand for renewable energy sources required by the
needs of sustainable development has been boosting researches and, as a result,
the development of a broader range of alternative energy sources. In this context,
nuclear power returns as one of the most feasible options, as evidenced by power
plant security requirements.

Thus, with experience obtained over more than forty years of development on
PWR (Pressurized Water Reactor) reactors, the Westinghouse Company, in an
international partnership with research centers and industries among ten countries,
has been developing the project of a modular nuclear light water reactor with integral
configuration of average power, known as IRIS (International Reactor Innovative and
Secure). One of the main features of the IRIS is that most of its components are
found within the pressure vessel, a security measure adopted to reduce accident

risks.

In light water reactors, a solution of boric acid is used in the coolant of the
primary loop to absorb neutrons, aiming to adjusting the reactivity of the reactor. A
significant variation in the concentration of boron in the nucleus may lead to a

considerable power variation.

Several studies on PWR found correlations between power excursions and

deficiencies in homogenization of boric acid diluted in the coolant.

The IRIS reactor, due to its integral configuration, does not possess an

aspersion system for boron homogenization which may cause power transients.



The current work looks for studying and developing a dynamic model for the
IRIS reactor implemented in the MATLAB’S software SIMULINK, to simulate power
transients which occur due to variations in the concentration of boron in the primary

loop of the IRIS reactor.

The methodology is based on developing a set of differential equations of
neutronic and thermohydraulic balance which describes the dynamics of the primary
circuit, as well as a set of differential equations describing the dynamics of secondary
circuit. The equations and parameters of initialization at full power were inserted into
the SIMULINK and the code was validated with a transient of feed water reduction in
the steam generators accomplished with the RELAP code. Next, a homogeneous
model of variation in the concentration of boric acid was implemented into the

software, where cases of interest were simulated.

The results which were found for operational transients of boration and
deboration showed themselves reliable and represented the expected behavior for

the analyzed magnitude.

The code MODIRIS developed in SIMULINK has shown to be very efficient in
the processes, with very close constants of time; whereas, for processes with many
orders of magnitude in difference, the performance of the code appeared to be

greatly machine dependent, which represents a small disadvantage.

Keywords: Boron, IRIS, Dynamic Simulation, Transients
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1 INTRODUGAO

As excelentes propriedades da agua como moderador de néutrons de um
reator nuclear térmico fazem com que reatores de poténcia moderados a agua
sejam bem mais compactos. O nucleo de um reator de poténcia moderado a agua
pode apresentar dimensdes que totalizam cerca de 2 m de altura e 3 m de diametro.
Este foi o fato que motivou o uso inicial desses reatores na propulsdo naval,
principalmente de submarinos. Foi desse modo que O primeiro submarino com
propulsdo nuclear, o U.S.S. Nautilus, langado ao mar em 1955 pela marinha norte-
americana, utilizou um reator desse tipo.

Outra caracteristica importante da agua, no que se refere ao uso em reatores
nucleares de poténcia, diz respeito as propriedades termodindmicas desse fluido
como refrigerante. Como, sob o ponto de vista termodindmico, € desejavel que a
temperatura da agua refrigerante em um reator nuclear de poténcia seja a mais alta
possivel, torna-se imprescindivel que o reator opere em pressdes bastante elevadas,
em um intervalo de 13,79 MPa e 17,24 MPa (LAMARSH, 1975).

Devido ao fato de a agua, utilizada como moderador e refrigerante nesses
reatores de poténcia, estar submetida a pressbes elevadas, os mesmos sao
designados como reatores refrigerados a agua pressurizada — do inglés, Pressurized
Water Reactor (PWR). Nesses reatores, os valores tipicos para a temperatura e a
pressédo da agua sao, respectivamente, 300°C e 16,212 MPa.

Os reatores PWR, além de muito mais compactos, apresentam também uma
densidade de poténcia maior, definida como sendo a poténcia produzida por unidade
de volume do nucleo.

O controle da poténcia do reator € realizado por intermédio de feixes de
barras de controle e pela adicdo de acido bdrico na agua. Para o desligamento do
reator, utiliza-se um conjunto de barras de seguranga que, em condi¢gdes normais de
operacao, permanece totalmente fora do nucleo ativo. O material absorvedor de
néutrons que compde as barras de controle (ou de seguranga) € uma liga metalica
de prata-indio-cadmio (Ag-In-Cd) contendo em massa 80% de prata, 15% de indio e
5% de cadmio.

Em caso de acidente com perda de fluido refrigerante (conhecido pela sigla
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LOCA - Loss-of-coolant accident), ha um sistema de emergéncia para resfriamento
do nucleo (conhecido pela sigla ECCS - Emergency Core Cooling System) que injeta
uma solucéo de acido borico diretamente nessa parte do reator.

O pressurizador € um componente de grande importancia para os reatores
PWR, ja que é responsavel pelo controle da pressao do sistema de refrigeracao,
mantendo um resfriamento do nucleo e, consequentemente, prevenindo o
combustivel de sofrer algum dano.

No pressurizador encontramos uma camara bifasica, na qual as fases liquida
e gasosa se encontram, respectivamente, nas partes inferior e superior. Ha também
um bocal aspersor de agua no topo do pressurizador, enquanto aquecedores de
imerséo se encontram na base.

Havendo, por alguma razdo, um aumento brusco na temperatura media do
refrigerante, este tera seu volume aumentado, e essa expansao ocasiona a entrada
de surtos de agua no pressurizador (insurges), com o consequente aumento do nivel
de agua e da pressdo no pressurizador. As valvulas do aspersor sdo, entéo,
acionadas e agua de uma das pernas frias € borrifada pelo aspersor, condensando
parte do vapor e limitando, desse modo, o aumento de temperatura.

Quando ocorre uma diminuicdo no volume do refrigerante e a consequente
saida de surtos de agua do pressurizador (outsurges), ha uma queda na presséao,
que, por sua vez, facilita a vaporizagao instantdnea da agua (flashing). A diminuigao
da pressao € atenuada pelo aumento da poténcia dos aquecedores de imersao
encontrados na base do pressurizador.

O desenvolvimento de reatores PWR para geragao de eletricidade foi iniciado
logo apos o uso destes reatores na propulsdo de submarinos. No dia 02 de
dezembro de 1957, a primeira usina nucleoelétrica equipada com um reator PWR
comecgou a funcionar em Shippingport, Pennsylvania, EUA, gerando 75 MW elétricos
(ISHIGURO, 2002). O reator nuclear PWR desta usina foi projetado e construido pela
Westinghouse Electric Corporation, tendo como base a tecnologia de reatores
nucleares utilizados para propulsédo naval.

Nos vinte anos que se seguiram, diversas usinas nucleoelétricas equipadas
com reatores PWR foram construidas ndo apenas nos EUA, mas também na
Franca, Alemanha Ocidental e Japao.

A taxa de crescimento na construgcdo de reatores PWR em varios paises do

mundo sofreu uma redugdo, embora ndo tenha sido totalmente contida, apds o
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acidente ocorrido no dia 28 de margo de 1979 na usina nucleoelétrica de Three Mile
Island (Pennsylvania, EUA), que utilizava um reator PWR. Nesse acidente, em
decorréncia de erros dos operadores e de falhas em equipamentos, a refrigeragao
do reator se tornou insuficiente e o calor de decaimento dos produtos de fissao
causou derretimento de parte do nucleo do reator, incluindo elementos combustiveis
e algumas estruturas de suporte. Entretanto, o material radioativo liberado no reator,
constituido principalmente pelos produtos de fissdo radioativos, ficou contido dentro
do vaso de pressdo, que manteve sua integridade estrutural. Durante os dez anos
subsequentes, atencao especial foi dedicada ao aperfeicoamento das condigdes de
segurancga e a melhoria das caracteristicas operacionais deste tipo de reator.

Apds mais de quarenta anos de desenvolvimento, os reatores PWR atingiram
um estagio no qual a maior parte dos reatores desse tipo construidos mais
recentemente sao similares uns aos outros no que se refere as caracteristicas
principais e aos parametros operacionais. Assim, pois, a descricdo geral que sera
feita a seguir e a representacdo esquematica mostrada na Figura 1
(LAMARSH, 1975) podem ser consideradas muito mais como tipicas dos atuais
reatores PWR em funcionamento no mundo do que como referentes a um reator em
particular.

Por outro lado, a energia nuclear enfrenta certa resisténcia por parte da
sociedade, o que tem dificultado o pleno desenvolvimento desse tipo de insumo
energeético, ndo s6 no Brasil como no mundo. A baixa popularidade e o temor de
acidentes nucleares semelhantes ao ocorrido em Chernobyl (1986), aliados a
desinformacdo, reforcam nossa compreensdo de que condigdes extremas de
seguranca devem ser estudadas, simuladas e testadas exaustivamente a fim de
convalidar a tecnologia nuclear como um alternativa viavel e segura para a crise
energética mundial.

Assim, sob pedido do Departamento de Energia do governo Norte Americano
(DOE), um consorcio internacional, com cerca de vinte organizagdées, em um total de
dez paises (do qual o Brasil faz parte), liderado pela Westinghouse, propbs-se a
desenvolver um reator PWR integral, modular e de média poténcia conhecido como
IRIS (International Reactor Innovative and Secure), que possui a maior parte de seus
componentes no interior do vaso de pressao.

Ainda em fase de desenvolvimento, o reator IRIS é projetado para eliminar

(ou minimizar), as chances de ocorréncia de acidentes, sendo essa capacidade
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conferida pela filosofia de projeto safety-by-design (CARELLI et al., 2004).

Desde o inicio, o reator IRIS deveria ser projetado, fabricado e comercializado
por meio de uma parceria internacional, na qual todos os membros atuariam como
socios. Universidades e laboratérios vém propondo e desenvolvendo varias solugdes
inovadoras, sendo o reator IRIS o primeiro projeto de reator nuclear em que as areas
académica e industrial atuam em parceria, compartihando as mesmas

responsabilidades.
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O reator IRIS tem como propdsito o atendimento dos seguintes requisitos:

* Proporcionar mais seguranga durante o regime de operagao;

« Utilizar o combustivel de forma eficiente para minimizar os rejeitos
radioativos;

* Usar um ciclo de combustivel que oferegca maior resisténcia a proliferacao de
armas nucleares;

* Minimizar o custo total relativo a energia elétrica.

O pressurizador do reator IRIS encontra-se na parte superior do vaso de
pressao. Tal componente consiste em uma estrutura isolada e serve como divisor
entre o fluxo de refrigeracdo circulante e a agua saturada do pressurizador. A
transferéncia de calor entre o fluido mais aquecido e a agua sub-resfriada do circuito
primario € atenuada devido a um sistema isolante. Na porgao inferior do
pressurizador se encontram os aquecedores, sendo tal regido dotada de orificios de
surto por onde passa a agua do primario (BARROSO et al., 2003).

Uma vazao constante de borrifo € sempre mantida em pressurizadores de
PWRs convencionais. Essa vazao é retirada de uma das pernas frias e, ao ser
aspergida a partir do topo do pressurizador, espalha-se sob a forma de goticulas na
interface liquido-vapor do pressurizador.

Uma vazado de mesma intensidade sai do pressurizador pela linha de surto e
entra na perna quente do circuito primario, garantindo uma razoavel
homogeneizagao entre a agua saturada do pressurizador e a agua sub-resfriada do
circuito primario. Caso haja um outsurge, tais aguas apresentarao concentragdes de
boro semelhantes, ndo provocando alteragdes significativas na poténcia.

Um outro mecanismo de circulagdo devera ser adotado para a
homogeneizagdo das concentragdes de boro no IRIS, ja que inexiste uma linha de
aspersor. Uma possibilidade que vem sendo proposta € a de serem dispostos alguns
orificios de circulagdo situados em uma regido convenientemente escolhida. Com
isso, promove-se a circulacgdo de uma pequena parte do refrigerante no
pressurizador, que entrara pelos orificios de surto e, devido a uma diferenca de

carga hidraulica, saira pelos orificios de circulagao.
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1.1 Justificativa

O controle da poténcia de um reator do tipo PWR ¢ feito de diversas formas.
Uma delas ¢ através do boro sob a forma de acido bdrico diluido no refrigerante do
reator. Isso é possivel devido ao fato de o boro ser um excelente absorvedor de
néutrons térmicos. Desse modo, ele ajuda a controlar o excesso de reatividade no
nucleo de um reator, controlando, com isso, as variagdes de poténcia que podem
ocorrer durante a operagao da usina. A solugcdo de acido bodrico é injetada no
refrigerante, levando algumas horas para ser homogeneizado.

Ao longo do ciclo de operagao da usina pode ocorrer de uma dada quantidade
de agua, com concentragdo de boro inferior a do sistema primario, seja bombeada
para o nucleo do reator, fazendo com que haja um aumento indesejavel na poténcia.
Isso ocorre principalmente em operagbes de elevagdo da poténcia, onde a
concentracdo de boro do circuito primario é reduzida ao longo de um processo
conhecido por deboragcdo, e que pode levar varias horas. Nesse periodo, a
concentracao de boro no pressurizador tende a ficar gradativamente maior que a do

circuito primario.

Também pode acontecer o inverso, i. e., uma queda indesejavel de poténcia,
se a agua bombeada para o nucleo apresentar uma concentragado de boro superior a
do circuito primario. Isso acontece em processos de redugado de poténcia, onde a
concentracao de boro do circuito primario tende a aumentar (processo conhecido por
boragdo). Nesse caso, tem-se uma redugdo da concentracdo de boro no
pressurizador. Essa diferenga de concentracdo sera tanto mais acentuada quanto

menor for a circulagdo de agua entre o circuito primario e o pressurizador.

Em operagdes que causam transitérios de pressao (como um degrau positivo
de carga demandada pela rede), havera uma consideravel vaz&do saindo do
pressurizador para o circuito primario ou o contrario, e com concentracdo de boro
diferente, ocasionando uma perturbagao na poténcia do nucleo. Tais transitorios nao
sdo tao graves a ponto de causarem um impacto na seguranga, mas geram
perturbacdes a operacao suave da planta e devem ser minimizadas durante a fase
de projeto. A intensidade dessa perturbacdo depende da homogeneizagdo da
concentracdo de boro no interior do pressurizador e da vazao de circulagéo entre o

circuito primario e o pressurizador.
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Durante a fase de projeto do reator IRIS, é importante que sejam
desenvolvidos codigos computacionais para dar suporte ao desenvolvimento dos
sistemas de controle e instrumentagéo.

Cddigos de alta definicdo como o RELAPS sao proibitivamente lentos para
este propdsito, sendo necessario o desenvolvimento de modelos simplificados, de
baixa definicao e alta velocidade que permitem uma rapida avaliagdo e comparacao
de diferentes conceitos de controle e seguranca.

Projetar sistemas de controle requer um grande numero de simulagdes.
Muitas dessas simulacdes sao feitas para otimizar alguns ajustes de parametros.

Existem diversos eventos a serem examinados, e estes podem ocorrer em
diferentes pontos, tendo em cada um uma pressdo, uma temperatura e um
escoamento definido.

Com o intuito de examinar todos os casos necessarios, os modelos devem
ser simples e de rapida execugdo. Modelos detalhados empregados na analise de
acidentes (modelos RELAP, por exemplo) sdo geralmente bastante enfadonhos e
lentos para serem usados no desenvolvimento efetivo de sistemas de controle, mas
podem ser usados para avaliagdes de referéncia do tipo benchmark.

O primeiro modelo do IRIS apropriado para estudos de controle foi
desenvolvido por CAMMI et al.(2005) do Instituto Politécnico de Mildo. Eles
utilizaram a linguagem orientada a objeto chamada MODELICA. Essa linguagem
proporciona varios mecanismos convenientes para o desenvolvimento de modelos
em varios niveis de detalhes. Entretanto, esses modelos em MODELICA sé&o lentos
para serem empregados na fase de avaliagdo preliminar do protétipo dos sistemas
de controle. Assim, deve-se desenvolver modelos mais simples e de rapida
execucao.

Adota-se o SIMULINK como ferramenta de simulacéo, principalmente porque
ele representa um comportamento bem conhecido e largamente adotado por
sistemas de simulagdo, tanto para analise dinamica como para propositos de
controle.

Para tanto, o SIMULINK do MATLAB é a opcao apropriada para o
desenvolvimento de um codigo computacional dinamico. Além dele ter a vantagem
na velocidade de execucdo, dispde de varias ferramentas de facil manuseio,
permitindo a criagdo e modificagdo de modelos com grande rapidez, tendo total

interagdo com o ambiente de programacédo do MATLAB e vice-versa. Isso permite a
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utilizacao das poderosas ferramentas de calculo disponiveis nessa consagrada
linguagem de computagdo cientifica. Com isso, pode-se testar e comparar varias
ideias de modo muito eficiente.

A exemplo da versatilidade dos modelos desenvolvidos em SIMULINK pode-
se citar o modelo dindmico de um reator de baixa temperatura, o LTR (Low
Temperature Nuclear Reactor), que é um novo tipo de reator nuclear de baixa
poténcia desenvolvido pelo Institute of Nuclear and New Energy Technology (INET)
na Tsinghua University. Trata-se, essencialmente, de um pequeno reator de pesquisa
que tera aplicagbes em sistemas de aquecimento, dessalinizagdo da agua do mar e
geracédo de energia elétrica em pequena escala (para consumidores isolados dos
centros de geracao de energia por exemplo). DONG et al.(2009) desenvolveram um
modelo dinamico para o projeto dos sistemas de controle e simulagdes do LTR em

SIMULINK, obtendo alta precisdo em seus resultados.

1.2 Objetivos
Os objetivos do presente trabalho séo:

* Estudar o comportamento dindmico dos circuitos primario e secundario do
reator IRIS através de um sistema de equacdes diferenciais que descrevem

os balangos termoidraulico e neutrénico;

* Implementar o modelo do primario e do secundario do reator IRIS no
programa de simulagcdo dindmica SIMULINK do MATLAB, ou segja,
desenvolver o cédigo de simulagédo dindmica do MODELO IRIS (MODIRIS);

+ Utilizar o modelo do primario e do secundario do IRIS (MODIRIS),
desenvolvido em SIMULINK, como a ferramenta das simulagbes dos
transitérios operacionais de poténcia devidos as variacbes de concentracéo

de boro no circuito primario do reator IRIS.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A industria de geragcdo de energia nuclear e o DOE (U. S. Department of
Energy) dos Estados Unidos classificam o projeto dos reatores nucleares por
categorias e de acordo com a sua geragao. Cada geragao incorpora uma evolugao
através de conceitos revolucionarios e que proporcionaram um salto na tecnologia
dos reatores. Portanto, de acordo com esta classificagdo, as plantas de poténcia

nuclear podem ser organizadas como:

1.Geracgao I:

Fazem parte desta geracdo os primeiros reatores cujos protétipos comerciais
entraram em operacao nas décadas de 50 e 60. Sao eles os reatores Shippingport
(PWR), Dresden (BWR) e Magnox.

2.Geragao Il:

Os reatores de segunda geracédo foram desenvolvidos nos anos 70 e 80 e
estdo em uso comercial até hoje. Nos Estados Unidos, sdo utilizados reatores a
agua leve (LWR), como os reatores BWR (boiling water reactor) e os reatores PWR
(pressurized water reactor). Ja no Canad4, é utilizado o reator a agua pesada, o
CANDU.

3.Geragao Il

A geracéo lll é atual geragdo de reatores. Os reatores dessa geragdo sao
designados como projetos avangados de centrais nucleares que incluem o ABWR
(Advanced Boiling Water Reactor), o ACR-700 (Advanced CANDU Reactor 700), o
System 80+, o APWR (Advanced Pressurized Water Reactor), e o AP600 (Advanced
Pressurized Water Reactor 600).

Estes projetos de reatores foram desenvolvidos nos Estados Unidos e
certificados pela U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) nos anos 90. ABWR e

APWR foram construidos e estdo em operagdo em outros paises do mundo.

4.Geracao lll" :

Sao os reatores que podem estar disponiveis comercialmente a partir de
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2010. Estiveram sob desenvolvimento durante os anos 90 e encontram-se em varios
estagios de projeto e execugdo. Incluem o reator modular PBMR (Pebble Bed
Modular Reactor), cujo protétipo encontra-se em fase de construgdo na Africa do
Sul, e 0 AP1000 (Advanced Pressurized Water Reactor 1000), cujo protétipo a China
manifestou intencédo de iniciar a construgao ainda este ano (BLAKE, 2009). Ambos
tem caracteristicas passivas de seguranga, e o PBMR é refrigerado a gas, duas
caracteristicas tecnologicas que prefiguram reatores de quarta geragao. Outros
reatores dessa geracgao:

» European Pressurized Reactor (EPR) — uma evolugdo dos reatores

Framatome N4 e Siemens Power Generation Division KONVOI;

* Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR) — baseado no
ABWR;

* Advanced Power Reactor 1400 (APR-1400) — um avango no projeto do
PWR, sendo a evolugdo do U.S. System 80*. E atualmente a base para

o Korean Next Generation Reactor (KNGR);

* mPower — Um avancado reator de agua leve, desenvolvido por

Babcock e Wilcox.

5.Geragao IV :

A concepcao dos reatores de quarta geragao teve inicio com o advento do
Generation |V International Forum (GIF) em 2001. Os reatores de quarta geracao
podem estar disponiveis comercialmente em 2030, e espera-se que sejam altamente
econOdmicos, inerentemente seguros, produzam o minimo de rejeitos, e sejam
resistentes a proliferacéo nuclear. Os principais representantes considerados, sao:

* VHTR (Very-High-Temperature Reactor ).

Este tipo de reator utiliza grafite como moderador tendo sido projetado para
trabalhar a temperaturas de 1000°C e refrigerado a gas (hidrogénio). O seu

nucleo pode ser composto por um bloco prismatico ou granular.

* SCWR (Supercritical water reactor):
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E um protétipo que utiliza como fluido refrigerante a agua leve superaquecida
altamente pressurizada. Apresenta alto rendimento térmico, por volta de 45%

contra 33% da maioria dos LWRs, e planta bastante simplificada.
« MSR (Molten Salt Reactor ):

E um tipo de reator refrigerado a sal fundido apresentando como principais
vantagens: ser inerentemente seguro, combustivel utilizado bastante
abundante (tério), baixa produgédo de lixos radioativos por Terajoule de
energia fornecida, otima eficiéncia termodinédmica das turbinas (Ciclo de

Brayton).

*  GT-MHR (Gas Turbine-Modular Helium Reactor ):

Tem caracteristicas passivas de seguranca e é refrigerado a gas (hélio), o que

elimina a necessidade de gerar vapor para produzir eletricidade. O resultado

€ um ciclo de energia simplificado, com elevada eficiéncia, confiabilidade e

baixo custo. A eficiéncia térmica € aumentada em 50% em relagao as plantas

convencionais.

O projeto do reator IRIS (International Reactor Innovative and Secure) é um
reator a agua leve (LWR), incorporando uma engenharia avangada para aumentar a
segurancga e reduzir custos operacionais. Seu projeto € um aperfeicoamento dos
PWRs de terceira geragdo, mas apresentando caracteristicas de reatores de quarta

geracgao. Desse modo, é muitas vezes classificado como sendo da geragéo IlI".

2.1 Reatores PWR

O vaso de pressao no qual esta contido o nucleo do reator PWR, assim como
toda a tubulagdo do circuito de refrigeragdo, devem ser suficientemente robustos
para resistir a pressdo extremamente elevada a que estdo submetidos (a pressao
varia entre 14 a 17 MPa), sem apresentar falhas estruturais. Em geral, o vaso de
pressao é feito de aco carbono revestido internamente por uma camada de ago
inoxidavel, sendo a espessura total da parede igual a 215 mm.

A agua do circuito primario entra no vaso de pressdao a uma temperatura
proxima de 550 K (277°C), flui no sentido descendente pelo lado externo, atuando

como refletor, atravessa o nucleo em um movimento ascendente e se aquece ao
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entrar em contato com as varetas de combustivel, chegando a atingir cerca de 590 K
(317°C).

A secdo de choque para captura radiativa de néutrons térmicos pela agua é
razoavelmente alta, fato que requer o uso de uranio ligeiramente enriquecido (em
geral entre 2,5% e 3,0%) como combustivel. Finalmente, para evitar a corrosao
causada pela agua em temperaturas elevadas, torna-se necessario utilizar ago
inoxidavel ou ligas de zircébnio como material de revestimento dos combustiveis
nucleares. A liga de zirconio denominada Zircaloy passou a ser adotada como o
material padrao de revestimento dos combustiveis nucleares em reatores PWR.

O combustivel nuclear é didéxido de uranio (UO) enriquecido em **{,
utilizado na forma de pastilhas cilindricas com 8 mm de didmetro e 10 mm de
comprimento, acondicionadas em tubos de Zircaloy-4' com 10 mm de diametro e
4 m de comprimento. Os tubos de Zircaloy-4 sao fechados por soldagem, em
ambiente altamente pressurizado, sendo as pastilhas de UO: mantidas sob
compressao no interior do tubo por meio de molas helicoidais.

As varetas combustiveis, assim constituidas, sdo agrupadas de maneira
compacta através de um arranjo quadrado com 20 cm de lado, formando um
elemento combustivel.

Cada elemento combustivel contém cerca de 256 varetas combustiveis,
mantidas fixas por meio de grades espacgadoras feitas com uma liga de niquel
(Inconel-718).

Por sua vez, estes elementos combustiveis sao posicionados lado a lado para
formar o nucleo do reator, cujas dimensdes sdo aproximadamente 3,8 m de didmetro
e 3,7 m de altura, contido dentro de um vaso de pressao com 4,7 m de diametro

interno e 10 m de altura.

Nos reatores PWR existem de dois a quatro circuitos primarios, todos
conectados a um circuito secundario. Cada circuito primario contém um gerador de
vapor e uma bomba para circulagdo de agua. Ainda em um dos circuitos primarios
se encontra o pressurizador, responsavel pela manutencao da presséao, e o sistema

de emergéncia de refrigeracdo do nucleo.

Os geradores de vapor estdo acima do nucleo, enquanto o vaso de pressao

1 Trata-se de uma liga de zirconio de alta qualidade de composigao 98,23% zirconio, 1,45% estanho,
0,21% ferro, 0,1% cromo e 0,01% hafnio, que por possuir baixa sec¢do de absor¢gao de néutrons
térmicos é largamente utilizado na confecgao de invélucros para combustivel nuclear.
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esta na regiado central inferior. Tal disposicao facilita a circulagdo do refrigerante por
convecgao natural em casos de perda de circulagéo for¢ada.
Nos trocadores de calor, usualmente denominados geradores de vapor, vapor

de agua é produzido na temperatura de 290°C e na pressao de 7,4 Mpa.

2.2 Reatores PWR inovadores

Os reatores inovadores ja incorporam modernos sistemas de seguranca
passiva, sendo os principais reatores discutidos a seguir.

APG600:

O AP600 é um reator PWR de 610 MWe. O nucleo, o vaso do reator,
componentes internos e combustivel sdo essencialmente o mesmo projeto dos
reatores PWR da Westinghouse que estdo em operacgao.

A densidade de poténcia do combustivel foi diminuida para fornecer uma
margem térmica maior. As bombas, comprovadas no programa do reator da marinha
dos Estados Unidos e em outros sistemas de circulagdo, foram adotadas para
melhorar em requisitos de confiabilidade e de manutengao.

O aspecto inovativo do projeto AP600 encontra-se em sua caracteristica de
seguranga passiva para refrigeracdo de emergéncia do reator e do vaso de
contencdo, proporcionado por forgas naturais tais como a gravidade, circulagao
natural, convecgao, evaporagao, condensacao.

Os extensivos testes dos sistemas passivos de refrigeragdo do AP600 foram
completados e tiveram o suporte de testes confirmatérios realizados
independentemente pelo NRC (U.S. Nuclear Regulatory Commission) para verificar
o projeto e analisar as caracteristicas do sistema de refrigeragao passiva. Assim, o
NRC certificou o projeto do AP600. Um trabalho adicional e detalhado do projeto

seria necessario antes que a planta estivesse pronta para a construcao.

AP1000:

O AP1000 é um PWR de 1.090 MWe que é basicamente o mesmo projeto do
AP600, mas com uma taxa superior de poténcia para obter melhores escalas de
economia. Os sistemas passivos de seguranga do AP1000 sdo essencialmente os

mesmos do AP600, a excegdao de algumas mudangas nas capacidades de alguns
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componentes.

A economia térmica do AP1000 é superior ao do AP600, e considera-se
improvavel que o AP600 esteja disponivel realmente, embora a certificacdo de seu
projeto possa apressar a certificagdo do AP1000.

A taxa superior de poténcia foi conseguida aumentando-se o comprimento e o
numero de elementos combustiveis, o tamanho do vaso de contencdo do reator e
dos componentes do primario, e aumentando-se a altura da estrutura de contencao
e o tamanho e capacidade de conversdo de energia dos componentes do
secundario.

O custo de geragdo do AP1000 esta estimado em 30% menos que o do
AP600 por causa da taxa adicional de poténcia que é obtida com apenas um

pequeno aumento no custo de capital.

APR1400:

O Reator APR1400 (Advanced Power Reactor 1400) foi desenvolvido na
Coreia pela Korea Electric Power Corporation (KEPCO). Este reator avangado € um
evolucao do projeto dos reatores System80+, tendo 1400 MWe.

Algumas das novas caracteristicas de seguranga do APR1400 s&o os
sistemas com injecdo direta de agua no vaso, sistemas de despressurizagdo e
sistemas de alimentacdo de agua.

Além dos reatores avangados citados anteriormente, tem-se o reator APWR+
(Advanced Pressurized Water Reactor Plus) e o reator EPR (European Pressurized
Water Reactor) cuja primeira unidade encontra-se em estagio bastante avangado de
construcdo na Finlandia (BLAKE, 2009). Este reator segue a linha evolucionaria
incorporando a experiéncia franco-alema de fabricacdo e de operacado das usinas
fornecidas pelos dois fabricantes. A capacidade considerada para a usina EPR é

superior a 1500 Mwe.

2.3 Reatores avangados integrais

Entre os reatores avancgados integrais, destacam-se o CAREM (Central
Argentina de Elementos Modulares), o IMR (International Modular Reactor), o

SMART e o IRIS. Serdo apresentados sucintamente os dois ultimos.
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SMART:

O reator SMART (System-Integrated Modular Advanced Reactor) é
diferenciado dos reatores convencionais pelo fato de a maior parte dos componentes
do circuito primario encontrar-se alojada no vaso de pressao, que, juntamente com o
alto coeficiente negativo de temperatura do moderador, minimizam a possibilidade
de perda de refrigerante e facilitam a circulagdo natural do mesmo (BAE et al.,
2001). O SMART é um PWR de 330 MW térmicos com o propdsito de geracéo de
energia elétrica e para dessalinizagdo da agua do mar. O SMART, assim como o
APR1400, foi desenvolvido na Coreia.

IRIS:

O reator IRIS (International Reactor Innovative and Secure) é um reator
integral do tipo PWR que estda em fase de desenvolvimento pela companhia
Westinghouse. O IRIS se diferencia dos demais projetos por ser um reator que tem
todos os sistemas que compdem o primario no interior do vaso de pressdo. Isto
oferece uma enorme vantagem em relagao a segurancga, pois elimina a possibilidade
de haver LOCAs de alta intensidade. Suas dimensbes reduzidas e projeto modular
simplificam a sua construgéo, nao exigindo grandes areas e reduzindo sobremaneira

seu custo, o que é bastante atrativo.

2.3.1 Reator IRIS

O IRIS é um reator do tipo PWR integral cujo projeto teve inicio em 1999. O
projeto conceitual do IRIS foi completado em 2001. Em outubro de 2002 foi dado
inicio ao processo de seu licenciamento junto ao NRC. Trata-se de um reator com
uma poténcia térmica de 1000 MW (335 MW elétricos). Vem sendo desenvolvido
através de um consorcio entre varias organizagdes de dez paises, sendo tal
consorcio liderado pela Companhia Westinghouse Electric. Entre tais organizagdes,

podem-se encontrar industrias, laboratorios e universidades.

As contribui¢des dadas pelos membros do consorcio, através da transferéncia
de tecnologia e fornecimento de dados experimentais, vém possibilitando um
acumulo de informacgdes valiosas ao desenvolvimento do projeto IRIS. Na Tabela 1
(CARELLI et al., 2004) sdo exibidas as organizacbes e paises envolvidos nesse

projeto.
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Tabela 1 — Organizagbes-membro do consorcio IRIS (CARELLI et al., 2004)

Membros do Consércio

Paises

Atividade Desenvolvida

Whestinghouse Estados Unidos Coordenacao global, nucleo e
licenciamento.

BNFL Reino Unido Ciclo do Combustivel

Ansaldo Energia Italia Geradores de Vapor

Ansaldo Camozzi Italia Geradores de Vapor e barras de
controle

ENSA Espanha Vaso de pressao

NUCLEP Brasil Pressurizador

OKBM Russia Testes e dessalinizagao

ORNL Estados Unidos Blindagem, pressurizador e
nucleo

CNEN Brasil Pressurizador e dessalinizagao

ININ México Avaliacao de risco

LEI Lituania Andlise de seguranga

Univ. Politécnica de Mildo Italia Analises térmicas e hidraulicas

Tokyo Inst. of Technology Japao Nucleos avancados, PRA

MIT Estados Unidos Manutencéao e nucleo

Univ. de Zagreb Croécia Analise neutrOnica e seguranga
Univ. de Pisa Italia Vaso de contencgao

Univ. Politécnica de Turim Italia Fatores humanos

Univ. de Roma Italia Rejeito radioativo

TVA

Estados Unidos

Manutencao

Eletronuclear

Brasil

Aplicagdes gerais

Univ. da Califérnia — Berkeley

Estados unidos

Analise neutrdnica

Univ. do Tenesse

Estados Unidos

Modularizagao

Univ. Estadual de Ohio

Estados Unidos

Monitoragao do nucleo

Univ. Estadual de lowa

Estados Unidos

Monitoragao

Univ. de Michigan

Estados Unidos

Monitoragao
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Ao mesmo tempo em que enfatiza a configuracao integral, que se reflete nos
aspectos de seguranga, simplicidade e economia, o projeto IRIS ainda se apoia na
consagrada tecnologia dos reatores passivos avangados AP600 e AP1000, ambos

desenvolvidos pela Westinghouse.

O vaso de pressao desse reator abriga ndo s6 o combustivel e as barras de
controle, mas também a maior parte dos componentes do sistema de refrigeracao,
incluindo as bombas, os geradores de vapor, o pressurizador, 0s mecanismos de
barras de controle e o refletor de néutrons. O vaso de pressao do reator IRIS,
quando comparado ao de um PWR comum, € maior. Entretanto, as dimensdes do
sistema de contencido do IRIS sdao menores que as dos PWRs tradicionais, e a
consequéncia imediata é a redugdo do tamanho global da instalagdo
(WESTINGHOUSE, 2003b).

A configuracao integral do reator IRIS permite a construgcdo de um grande
downcomer com geometria anelar abaixo dos geradores de vapor, o qual separa o

nucleo do vaso de pressao.
Dentre os beneficios devidos a essa configuragao, podem-se citar:
* O vaso do reator ndo sofre, praticamente, dano algum;
* Dispensa a implementacéo de programas de vigilancia do vaso;

* Redugdo da blindagem biolégica e, mesmo com tal reducdo, ndo ha

exposigao dos operarios a radiagao;

« O vaso do reator serve como um escudo para 0os componentes internos
irradiados, simplificando a desativagcdo do reator e o transporte de

componentes.

O vaso de pressdo do reator IRIS e seus compartimentos internos sao
projetados para permitir o acesso ao combustivel apds a remogao da tampa e dos
dispositivos internos superiores. Da mesma forma, as estruturas de suporte das
bombas de refrigeracdo e dos geradores de vapor sao projetadas para permitir a
remocao desses componentes para inspecao e substituicdo feitas externamente ao

vaso.

Procura-se desenvolver uma manutencgao otimizada no projeto IRIS, de modo

que os intervalos entre os desligamentos destinados a manutencdo nédo sejam
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inferiores a 48 meses. Tal fato proporciona uma economia nos custos de

organizagcao e manutencdo. Diferentes composi¢cdes de combustivel sdo propostas,

prevalecendo duas: UO, enriquecido e MOX (mistura de oOxidos de urénio e
plutdnio). A principio, o combustivel do IRIS tem um enriquecimento igual a 4,95%

de U235 ou seja, um valor abaixo do atual limite de 5%, a fim de satisfazer a

exigéncia de combate a proliferagao nuclear.

O agrupamento de combustivel no reator IRIS é formado por 264 barras de
combustivel, cada qual com 0,0095 m de didmetro externo, todas dispostas em um
arranjo de formato quadrangular com 17 x 17 barras. A posi¢ao central € destinada a
analise de instrumentagao do nucleo, enquanto as outras 24 posi¢gdes sao ocupadas
por barras de controle que, juntamente com o boro presente no refrigerante,
controlam a reatividade do sistema (CARELLI et al., 2004).

Duas consideracdes importantes foram utilizadas no processo de selecao do
revestimento do combustivel. Primeiramente, do ponto de vista da seguranca, o
revestimento deve garantir a integridade do combustivel mesmo ao se atingir o limite
da queima. A segunda consideragéo € concernente a economia de néutrons. Para o

projeto de queima de até 8 anos, o revestimento de zircaloy apresenta-se como

solugéo viavel. Para o caso de queima direta igual a 120000 MWd/tU (1,04><1O13
Jlkg de wuranio) de até 15 anos, é preferivel utilizar-se aco inoxidavel
(WESTINGHOUSE, 2003a).

Outra caracteristica marcante no reator IRIS é a capacidade de seu sistema
de seguranga eliminar acidentes de uma forma tal que ndo é encontrada em
reatores convencionais. A eliminacdo do LOCA (acidente de perda de refrigerante)
de alto impacto € uma das caracteristicas mais evidentes em reatores integrais, uma
vez que nao ha, nesses reatores, longos sistemas de tubulagao
(WESTINGHOUSE, 2003c).

Sao mostrados na Figura 2 (CARELLI et al., 2004) alguns dos componentes
presentes no interior do vaso de pressao: oito bombas refrigerantes de pequeno
porte, oito geradores modulares de vapor e de formato helicoidal, um pressurizador
localizado na parte superior do vaso, 0 mecanismo de guia das barras de controle e
um refletor de ago envolvente do nucleo. Esse arranjo integral do vaso do reator

exclui a necessidade de vasos individuais para cada componente, assim como as
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longas tubulacbes que os conectam, resultando em uma configuragdo mais

compacta e minimizando as chances de ocorréncia de LOCA.

Conforme é mostrado na Figura 2, o refrigerante, movendo-se em uma
trajetéria fechada, atravessa ascendentemente o nucleo e, apés um curto trajeto
radial, segue em direcado a oito bombas primarias, sendo bombeado no sentido
descendente, resfriando-se nos geradores de vapor, em direcdo a regidao anelar

entre a barreira do nucleo e a parede do vaso para, entéo, retornar ao nucleo.

O vaso de pressao do reator IRIS consiste em um cilindro limitado na parte
inferior por uma base semi-esférica; na parte superior ha uma estrutura removivel
dotada de flanges e juntas de vedacdo. Uma camada de ago inoxidavel, com

0,006 m de espessura minima, reveste a superficie interna do vaso.

Envoltorio superior

Bomba de refrigeragéo

(1 de 8) Pressurizador

f

Qrificio de saida de vapor do
gerador de vapor (1 de 8) Mecanismo interno de guia das

barras de controle

Gerador de vapor (1 de 8)

Onificio de entrada de agua para
o gerador de vapor (1 de 8)
Nucleo

Downcomer

Figura 2 — Vista seccional do vaso de pressdo do reator IRIS

(CARELLI et al., 2004)
Com as dimensdes reduzidas devido a configuragdo integral, aliadas a
geometria esférica mostrada na Figura 3 (WESTINGHOUSE, 2003a), o sistema de
contengao possui uma capacidade de suportar pressdes trés vezes maiores do que

os sistemas convencionais cilindricos quando se utiliza a mesma espessura de
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metal. O vaso de contencao esférico possui um didmetro interno igual a 25 m, dos
quais 40% se encontram no subsolo. No interior do sistema de contencdo se
encontram uma piscina de supressao de pressdo € um poco de inundagao para o
fornecimento de agua através da agao gravitacional, garantindo que a secéo inferior
do vaso do reator (local onde se encontra o nucleo) esteja preenchida com agua em

caso de acidentes.

A eliminacdo de grandes LOCAs € possivel gragas a adogado de um sistema
integral de refrigeracédo e a um amplo espacgo acima do nucleo. Com esse espaco, é
possivel contar com um estoque adequado de agua em casos de acidentes de perda
de refrigerante de baixa e média intensidades, ao invés de depender de um sistema
de injecdo. O estoque de agua ainda possui a finalidade de servir como trocador de

calor em eventos de aquecimento excessivo (WESTINGHOUSE, 2003a).

SISTEMA DE VASO DE
CONTENGAO

SUPRESSAO

VASO DO

Figura 3 — Vista do interior do vaso de contengéo do IRIS

(WESTINGHOUSE, 2003a)
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Apenas tubulagdes com didmetro inferior a 0,1 m se encontram no vaso de
pressao do reator, sempre acima do nucleo. Portanto, apenas pequenos LOCAs
precisam ser levados em consideragdo. Uma vez garantida a eliminagcdo de LOCAs
de alta e média intensidades, LARSON et al. (2007) realizaram analises para
identificar os fendmenos relevantes em LOCAs de pequena intensidade no reator
IRIS. Essas analises, conhecidas como PIRT (do inglés Phenomena Identification
and Ranking Table), além de classificarem os fenbmenos de acordo com sua
importancia, organizam o planejamento para obtencdo de dados analiticos e

experimentais.

O amplo espago no interior do vaso de presséo do reator facilita a circulagao
natural do refrigerante e, consequentemente, a retirada de calor residual. Além
disso, acomoda o sistema das barras de controle, eliminando a ejeg¢ao destas e sua

penetracao na parte superior do vaso, evitando a corrosao provocada pelo boro.

As bombas de refrigeragéo do IRIS estdo inteiramente dispostas no interior do
vaso de pressao do reator, possuindo apenas pequenas penetracdes externas para
os cabos elétricos e para o suprimento da agua de resfriamento. Tal localizagao,
aliada a sua configuracdo geométrica (do tipo bobina), maximiza a inércia de
rotacado, originando fluxos de alta intensidade (CARELLI et al., 2004). Bombas desse
tipo nunca foram utilizadas em instalagbes nucleares; porém, a configuragao integral
do vaso de presséo do reator IRIS e a pequena queda de pressao no sistema de
refrigeracdo do  primario permitem a adogdo de tais bombas
(WESTINGHOUSE, 2003a).

Varias configuragdes foram examinadas para os geradores de vapor do reator
IRIS. Tomando-se por base os ciclos de operacao e a experiéncia de projeto e de
manutengdo, geradores de vapor com tubos de formato helicoidal foram
selecionados. Os oito geradores de vapor do reator IRIS estdo localizados entre o
barrilete do nucleo e o vaso de pressao do reator. Cada gerador consiste em um
feixe com 656 tubos feitos de uma liga de cromo e ferro. A geometria helicoidal é
responsavel pela capacidade do gerador em suportar expansdes térmicas sem
sofrer tensbes mecanicas excessivas, além de resistir a intensas vibracoes
provocadas pelo fluxo do refrigerante. Além disso, havendo falha em um dos

geradores, os outros nao sao afetados (CARELLI et al., 2004).

O refletor radial de néutrons do reator IRIS, feito de ago inoxidavel, promove
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uma diminuicdo na fuga de néutrons, melhorando o aproveitamento destes e
permitindo a extensdo do ciclo do combustivel. Juntamente com a regido de
downcomer, tal refletor ainda reduz a fluéncia dos néutrons rapidos no barrilete do
nucleo, aumentando o tempo de vida do vaso e minimizando a espessura da
blindagem radioldgica (WESTINGHOUSE, 2003a).

2.4 Eventos com variacdo da concentracdo de boro?

A andlise de acidentes € parte fundamental da area de seguranga de centrais
nucleares. A partir da formulagdo de acidentes hipotéticos é estudado o
comportamento da usina e extraidos os critérios que determinam as condigcdes a

serem atendidas para a sua operagao segura.

As usinas nucleares sao licenciadas para operagdo com a garantia de que os
acidentes e transitorios postulados ndo ultrapassem limites de seguranga pre-
estabelecidos.

Nos ultimos anos, estudos de transitorios com deficiéncia na homogeneizagao
de boro em PWRs vém recebendo bastante aten¢do. Uma solucéo de &cido bérico?
€ normalmente adicionada ao refrigerante do circuito primario, auxiliando no controle
das taxas de fissdo no nucleo do reator. Tal sistema, entretanto, ndo consegue
controlar, sozinho, a reatividade, ja que a mudanga na concentracdo de boro nao
atua tdo rapidamente para satisfazer os requisitos de seguranga, como o fazem as
barras de controle.

Quando um reator PWR é desligado, o boro presente no refrigerante tem a
funcdo de manter o reator no estado de subcriticalidade. Caso seja introduzida,
acidentalmente, agua com baixa concentragcdo de boro, é necessario se fazer uma
homogeneizagdo para que volumes de agua contendo pouca quantidade de boro
nao atinjam o nucleo do reator e reiniciem a criticalidade.

Para superar a adigcdo de reatividade positiva resultante de um rapido

resfriamento, uma alta concentracdo de boro, na forma de acido bdérico, tem sido

2 Ao longo do texto, as expressdes relacionadas ao boro devem ser entendidas como referentes ao acido
borico. E ficara subentendido e evidente quando se tratar do elemento quimico boro.

3 Ha uma série de razdes para usar a solugdo de acido boérico diluido no refrigerante. Por um lado, reduz
substancialmente o numero de barras de controle exigido em um reator. Uma vez que as barras de controle e
seus mecanismos de movimentagao séo dispendiosos, isso resulta em economia substancial de custos. Além
disso, porque o acido bérico é mais ou menos uniformemente distribuido ao longo do nucleo do reator, as
mudancgas na reatividade do sistema, resultante de alteragbes na concentragao de acido bérico, podem ser
feitas sem perturbar a distribuicdo de poténcia no nicleo (LAMARSH, 1975).
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usada nos tanques de injegcdo. Altas concentracdes de boro implicam em pesadas
cargas operacionais e de manutencdo para as usinas nucleares projetadas pela
Westinghouse, devido a necessidade de evitar a cristalizagéo e precipitagéo do boro.

Ha algum tempo, ocorreram incidentes durante a operagao de reatores em
diversas usinas do tipo Westinghouse, como a Usina Angra 1, nas quais o acido
bdrico foi cristalizado nos componentes internos de equipamentos de segurancga
como bombas e tubulagdes, tornando esses sistemas inoperaveis e, por
consequéncia, provocando o desligamento da usina, o que implica em sérios
prejuizos. Assim, SANTOS (1999) desenvolveu um trabalho, fruto de um convénio
entre a COPPE/UFRJ e a ELETRONUCLEAR S.A., propondo a avaliacdo dos
aspectos de seguranga envolvidos para possibilitar a redugdo na concentragdo do

acido borico estipulada no projeto original da Usina Angra 1.

A mistura entre os fluidos com diferentes concentragdes de boro depende da
geometria do caminho de escoamento e, devido a complexidade geométrica dessa
regido em PWRs, a investigacdo feita com codigos computacionais CFD
(Computational Fluid Dynamics) é complementada por analises experimentais para o
fornecimento de dados espaciais e temporais confiaveis (KIGER & GAVELLI, 2001).

A deficiéncia na homogeneizagdo esta relacionada a eventos externos ou
internos que conduzem a formagado, no sistema primario, de volumes parcial ou
completamente desprovidos de boro. Eventos externos sdo aqueles caracterizados
pela injecdo de agua pura ou solucéo diluida de boro proveniente, por exemplo, de
tanques de acumulacdo dos sistemas de controle quimico e volumétrico em
operagbes inadequadas de desligamento. Ja os eventos internos de diluicdo
ocorrem no proprio sistema primario, como, por exemplo, no fenbmeno de
transferéncia de calor nos regimes de vaporizagao-condensacgao.

Nas experiéncias realizadas por KIGER & GAVELLI (2001), construiu-se uma
instalacdo transparente de testes para analise de misturas. A escala em volume
dessa instalagdo em relagdo ao prototipo do PWR Babcock and Wilcox era igual a
1:500. Devido a consideravel diferenga entre os numeros de Reynolds no protétipo e
no modelo, varios testes foram realizados nesse ultimo, variando-se este numero
adimensional de 5x10° a 2x10* constatando-se a auséncia de diferencas
qualitativas no modelo de escoamento quando se alterou esse parametro

adimensional.
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De acordo com as analises, verificou-se a existéncia de um campo de
escoamento complexo e consideravelmente ndo-uniforme.

A independéncia da mistura de boro em relagdo ao numero de Reynolds
também foi constatada em investigacoes realizadas por
GAVRILAS & PALAZOV (1999). Entretanto, CATRAKIS & DIMOTAKIS (1996),
realizando experimentos com jatos turbulentos e utilizando técnicas de imagens com
fluorescéncia induzida a laser, constataram certa dependéncia da distribuicdo de
concentracado de substancias em relacdo ao numero de Reynolds. Nessas analises,
os valores desse parametro adimensional variaram entre 4,5x10° e 1,8x10*.

Através de analises feitas por PERONA et al. (1998), também se constatou
uma consideravel influéncia do numero de Reynolds no tempo de homogeneizagao.
Tal tempo, porém, ndo era fungcdo exclusiva desse paradmetro, mas variava de
acordo com a posi¢cao em que o jato de concentracao diferente era inserido.

Segundo BREIDENTHAL et al. (1990), o tempo de homogeneizagdo varia
inversamente com o tempo de injegdo durante inje¢cdes rapidas, aumentando
linearmente com este ultimo para inje¢cdes prolongadas.

A existéncia de valvulas isolantes principais nas pernas fria e quente de cada
circuito primario € uma caracteristica de reatores do tipo WWER-440. Tais valvulas
permitem a desconexdo de qualquer parte do circuito, ainda que outras sejam
mantidas em atividade como, por exemplo, nos casos de perda de refrigerante.
Entretanto, a conexdo de um setor previamente desconectado pode acarretar uma
homogeneizagao deficiente para a solugdo de acido borico. Esse tipo de acidente foi
investigado por ROHDE et al. (1997) através da combinagcdo dos cdédigos
computacionais DYN3D e SiTap e, de acordo com as anadlises, o acidente mais
grave ocorreria se fosse conectado ao nucleo um setor com agua completamente
desprovida de boro.

Andlises relativas a deficiéncia na homogeneizagdo de boro também foram
realizadas por IVANOV et al. (1999a) em mais de um tipo de reator VVER (Vodo-
Vodyanoi Energetichesky Reactor). Comparando-se os reatores VVER-440 e VVER-
1000, verificou-se que, em situagdes transitérias, as consequéncias eram menos
graves no primeiro.

GANGO (1997), realizando analises de acionamento de bomba em um reator
VVER-440, juntamente com simulagdes computacionais, concluiu que, embora o

processo de mistura de boro fosse uma combinagcdo complexa de fendmenos
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advectivos e difusivos, os gradientes de concentracdo eram suavizados
principalmente pela turbuléncia, tendo a difusdo molecular pouca relevancia. Com
essas analises, corroborou-se a dependéncia da homogeneizagdo em relagdo as
condi¢cdes geométricas da instalagao.

BREIDENTHAL et al. (1990) desenvolveram um modelo para analisar a
emissao de jatos em volumes confinados. Segundo tal modelo, a mistura devida a
difusdo molecular pode ser ignorada, ocorrendo uma homogeneizagdo mais rapida
quando se aumenta a energia de injegao.

Foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade
Politécnica de Mildo um novo conceito de PWR, ao qual se deu o nome AMEBA
(Alta Moderazione e Basso Arricchimento), que significa alta moderagdo e baixo
enriquecimento. Nesse conceito, o circuito primario nao apresenta qualquer
concentracado de boro a fim de se evitar homogeneizacao deficiente quando houver
abertura das valvulas de seguranga (NOVELLI, 2000).

Na Universidade do Estado da Pensilvania, acoplaram-se dois cddigos
computacionais, TRAC-PF1 e NEM, para a modelagem da homogeneizagdo e do
transporte de boro entre os componentes de um reator. O primeiro coédigo é
destinado a analise de parametros térmicos e hidraulicos, enquanto o segundo
analisa questdes relativas a fisica de néutrons. Com os cédigos acoplados para
reatores do tipo PWR, obtiveram-se resultados precisos tanto na distribuicado de
poténcia no estado estacionario quanto em situagdes transitérias (IVANOV et al.,
1999b).

NIGRO & D'AURIA (2003), usando o cédigo RELAP5-3D, mostraram que em
um PWR, durante um acidente de insergéo de reatividade (RIA — Reactivity Insertion
Accident), como a inje¢cao de agua deborada, ha uma rapida excursédo de poténcia.
De fato, a excursdo de poténcia observada depende fortemente da mistura no
downcomer do vaso de pressao do reator: dada uma massa de agua deborada que
entra no vaso de pressao do reator em um certo instante, quanto menor for a
concentracado de boro, maior sera o pico de poténcia.

Estudos de homogeneizagéo de boro em situagdes estacionaria e transitoria
foram realizados por KLIEM et al. (2004) acoplando-se os codigos DYN3D, de
cinética neutrbnica, e SAPR, para modelagem de mistura de refrigerante. Nas
analises, assumiu-se que agua isenta de boro era formada em um dos circuitos

durante o desligamento do reator. Variando-se a quantidade inicial dessa agua, foi
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verificado que, em uma situagdo estacionaria, volumes inferiores a 14 m® nio
reconduziriam o reator a criticalidade. Ja em situacbes transitorias, volumes
superiores inseririam quantidades significativas de reatividade, conduzindo o reator a
supercriticalidade.

ROHDE et al. (2005) realizaram analises para verificar como aguas com
diferentes caracteristicas (temperatura, densidade, concentragao de aditivos, etc.) se
misturam na perna fria e no downcomer de um PWR antes de entrarem no nucleo de
um reator. Obtiveram-se dados relativos a mistura de volumes com acentuadas
resolugdes espacial e temporal a partir de varias instalagdes de testes, cobrindo
diferentes condigbes geométricas e de escoamento.

O reinicio da circulagao natural apés um novo enchimento do sistema primario
foi analisado na instalacdo de testes PKL por UMMINGER et al. (2002). Nessa
analise, através de injecbes simétricas de refrigerante nos quatro circuitos de um
PWR, examinou-se a ocorréncia de diluicdo de boro apds rupturas de pequeno e
médio portes no sistema primario. Embora houvesse condigdes de simetria nas
injecoes, verificou-se que a circulagdo natural se iniciava em tempos diferentes e
variava sua intensidade, fazendo com que volumes de agua com baixa concentracao
de boro atingissem o vaso do reator em tempos diferentes apds a mistura com a
agua do downcomer, minimizando as chances de ocorréncia da recriticalidade.
Juntamente com o cddigo computacional S-RELAPS5, verificou-se que a circulagéo
natural principiava no circuito que possuia ruptura.

Em alguns tanques de armazenamento de grande volume, a homogeneizagao
dos componentes de uma mistura se faz necessaria. A utilizagdo de misturadores
mecanicos em grandes tanques nao é corriqueira, sendo a homogeneizagao feita
por meio da advecgao (uma escolha usual). Nessa técnica, um jato flui em direcéo a
massa do liquido no interior do tanque com uma consideravel velocidade de entrada,
expandindo-se a medida que se afasta do orificio de entrada e misturando-se com o
fluido ambiente. Os constituintes da mistura do tanque devem ser recirculados
através de uma bomba normalmente externa ao tanque, retornando a este

novamente por intermédio de jatos (PERONA et al., 1998).
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2.5 Fundamentos da Simulag¢ao Dinamica

2.5.1 Modelagem do sistema dinamico

Um sistema pode ser definido como uma colecdo de objetos que ficam
agrupados devido a algum tipo de interacdo ou interdependéncia entre eles, de
modo que existam relacdes de causa e efeito nos fendmenos que ocorrem com 0s
objetos desse sistema (MONTEIRO, 2006). Sdo exemplos de sistemas: o Sol e os

planetas, o ecossistema de um mangue.

Um sistema € dito dindmico quando algumas grandezas que caracterizam
seus elementos constituintes variam no tempo (MONTEIRO, 2006).

Estudar a dinAmica de um sistema é verificar de que modo algumas de suas
propriedades variam no tempo, tendo em consideragédo as causas que induzem essa
variagao.

O estudo tedrico da evolugdo temporal das grandezas que caracterizam um
sistema é importante principalmente quando:

+ O sistema ainda n&o existe e se encontra em fase de projeto.

+ O sistema ja existe e se deseja elucidar algum comportamento inesperado
observado no seu funcionamento, como um defeito em algum dos seus
componentes ou se esse era seu comportamento real, tratando-se de um erro

no projeto.

* O teste com o sistema real € muito caro ou perigoso, sendo mais viavel a
realizacao de estudos teoricos e simulagdes computacionais baseadas nas

equacoes representativas da dindmica do sistema.

O primeiro passo necessario ao estudo e controle de varios desses sistemas
recai na obtencao das equacgdes que descrevem seu comportamento dinamico, mais
comumente denominadas modelos quantitativos dos sistemas
(DORF & BISHOP, 2001).

Um modelo matematico de um sistema dindmico pode ser definido como uma

equacado, ou um conjunto delas, que representa a dinamica desse sistema com
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precisao, ou pelo menos de uma forma bastante razoavel.

Obter um modelo matematico* aceitavel e que rege a dinamica do sistema é a
primeira e a mais importante parte a ser considerada na analise do sistema. Assim,
modelar um sistema, significa obter a equacéo ou conjunto de equacgdes, que rege
sua dinamica.

Algumas etapas importantes que podem ser tomadas como prioritarias nos

estudos para a obtengcdo de um modelo sio:

* Definir e compreender o sistema que se deseja modelar e seus
componentes”;

» Atingir percepcao e formulagcao das hipéteses a serem consideradas;
» Efetuar as linearizagcdes que se mostrarem necessarias e praticas;

* Equacionar o modelo;

* Solucionar as equacoes;

* Examinar e validar a solugao e as hipéteses;

» Aceitar ou ndo o modelo obtido.

Cumpre observar também que cada uma dessas etapas aqui sugeridas pode,
de acordo com a complexidade do sistema, demandar um longo e extensivo estudo.

Outro ponto importante a ser considerado quando do estabelecimento de um
modelo matematico para um sistema € o de precisdo versus simplicidade.

Quando se estuda um modelo matematico inicial, procura-se fazé-lo da forma
mais simples possivel e, para isso, algumas propriedades fisicas inerentes ao
sistema sdo ignoradas, principalmente se os objetivos forem a obtencdo de um
modelo matematico linear e um sistema composto por equagdes diferenciais
ordinarias.

Por outro lado, tal procedimento deve resultar em um modelo que represente
o sistema de uma forma razoavelmente adequada (OGATA, 1998).

Em geral, quando se aborda um novo sistema, parte-se de um modelo mais

4 Um modelo matematico pode n&o ser o unico para um determinado sistema e nem mesmo pertencer a um
unico dominio, podendo, por exemplo, ser formulado nos dominios do tempo ou da frequéncia, dependendo do
sistema considerado e de suas circunstancias particulares, e assumindo, assim, diferentes formas
(OGATA, 1998).

5 Cabe aqui ressaltar que em sistemas mais complexos pode ser utilizada a modelagem por partes ou por
subsistemas, de forma que seja simplificado o processo.
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simplificado e que fornega uma visdo mais ampla dele. Depois, gradativamente,
outros detalhes sdo adicionados, de forma que o modelo torne-se mais completo e
representativo do sistema fisico, sempre se considerando o compromisso entre a
precisédo e a viabilidade.

Em suma, o estudo de um sistema dindmico é realizado basicamente em

quatro etapas:

* Modelagem matematica: Criagdo de uma representagdo matematica do
fendbmeno fisico, cujo comportamento se ajuste suficientemente bem ao
comportamento do sistema real.

Podem ser obtidos diversos modelos matematicos que descrevem o
comportamento dindmico de um sistema real. A escolha do modelo depende
do grau de precisdo desejado e do tempo disponivel para o processamento

computacional.

* Comportamento dindmico: Nesta etapa, investiga-se o comportamento
dinAmico do modelo matematico. Verifica-se a resposta temporal das

variaveis de saida como funcao das alteragdes nas variaveis de entrada.

* Aplicagdo do modelo: Emprega-se o modelo para a obtengédo da solugéo de

um problema.

* \Validagcdo do modelo: Processo de comparagao dos valores simulados com
0s reais. Esse processo permite que erros no modelo matematico original
possam ser detectados e corrigidos.

Segundo DORF & BISHOP(2001) o estado de um sistema é descrito em
termos de um conjunto de variaveis de estado [xi(t), ..., Xa(t)].

Considere o sistema mostrado na Figura 4 a seguir. Seja y1, ..., ym OS sinais
de saida e ui, ..., ur 0s sinais de entrada. O conjunto de variaveis de estado
[xi(t), ..., xn(t)] € tal que conhecendo o presente estado do sistema (condigcbes
iniciais [x1(to), ..., Xa(to)] no instante inicial to, € 0s sinais de entrada para 7=1¢,, sao
suficientes para determinar os valores futuros dos sinais de saida e das variaveis de

estado.
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Figura 4 — As variaveis de estado de um sistema dindmico

2.5.2 Classificagcao de um Sistema Dinamico

Um sistema dindmico é classificado quanto a variavel temporal, ao tipo de

modelo e quanto aos parametros®.

Um sistema pode ser discreto ou continuo:
Quanto a variavel temporal, um sistema pode ser classificado como discreto,

se t assume apenas valores inteiros no intervalo.

6 Cumpre observar que todo modelo procura reproduzir a dindmica do sistema real em uma escala de tempo.
Portanto, a escolha dessa escala de tempo influencia a validade de se assumir que algumas grandezas sao
paradmetros e que outras grandezas sdo variaveis. Normalmente, tomam-se como parédmetros aquelas
grandezas que variam muito lentamente, em comparacédo com grandezas que tém uma variagéo rapida.
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Para um sistema continuo no tempo, t pode assumir qualquer valor real em

um intervalo.

Um sistema pode ser linear ou nao-linear:

Quanto ao tipo de modelo, o sistema pode ser linear, se as equagdes sao
lineares nas variaveis dependentes ou suas equacodes diferenciais sao lineares.
Ja um sistema é nao-linear se ndo pode ser escrito de uma das duas formas

ditas anteriormente.

Um sistema pode ser a parametros concentrados ou a parametros

distribuidos:

* Modelo de parametros concentrados (lumped):

A dependéncia espacial € desprezada: as propriedades ou estados do
sistema sao considerados homogéneos em todo o volume de controle. Este tipo de

modelo gera equacdes diferenciais ordinarias.

* Modelo de parametros distribuidos:

Leva-se em conta as variagdes espaciais no comportamento das variaveis.
Este tipo de modelo gera equacgdes diferenciais parciais. Todos os sistemas reais
sdo distribuidos’. Neste caso, para se incluir caracteristicas espaciais e temporais,
devem-se usar equagdes diferenciais parciais ou série de estagios com parametros

lumped.

7 Sendo as variagdes espaciais desprezadas no circuito primario, o sistema estudado foi aproximado
por um modelo lumped.
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3 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

Ao longo da fase de projeto do reator IRIS, é de suma importancia que sejam
desenvolvidos cdédigos computacionais para dar suporte ao desenvolvimento dos
sistemas de controle e instrumentagéo.

Os cddigos de alta definicdo sdo demasiadamente lentos para este propdsito,
sendo necessario o desenvolvimento de modelos simplificados, de baixa definicdo e
alta velocidade que permita uma rapida avaliacdo e comparacao de diferentes
cenarios de controle e seguranga.

Com o intuito de examinar todos os casos necessarios, os modelos devem
ser simples e de rapida execucado. Modelos detalhados empregados na analise de
acidentes sao geralmente lentos para serem usados no desenvolvimento efetivo de
sistemas de controle, mas podem ser usados para avaliagdes de referéncia do tipo
benchmark.

A segquir, sera feita uma descricdo mais pormenorizada sobre cada uma das

ferramentas de simulagao para o reator IRIS.

3.1 RELAP

Simuladores dindmicos altamente detalhados vem sendo desenvolvidos para
o IRIS, como aquele construido por Grgic (2003 apud CAMMI et al. 2005)%, que
desenvolveu uma nodalizacdo para o RELAPS. Tais simuladores, baseados em
cédigos de dindmica de fluidos computacional altamente complexa como o RELAP,
sao perfeitamente apropriados para analise de acidentes e avaliagdes de seguranca
orientadas para caracteristicas de projeto do reator. Por outro lado, devido a riqueza
de detalhes envolvida, estes cddigos ndo podem ser utilizados habilmente para
simulagdes dinamicas de controle: o tempo de execucdo de cada simulagdo pode
durar muitas horas ou dias, 0 que o torna proibitivo para simulagdes repetitivas dos
casos de transitorios necessarios a otimizacdo dos sistemas de controle e
instrumentacdo em fase de projeto. Em vez disso, seu principal propdsito € servir de
referéncia e analises do tipo benchmark.

O RELAP5 é um modelo hidrodindmico unidimensional para escoamento de

8 GRGIC, D.; BAJS, T.; ORIANI, L. Development of RELAP5 nodalization for IRIS non-LOCA
transient analyses. In AMERICAN NUCLEAR SOCIETY TOPICAL MEETING IN MATHEMATICS &
COMPUTATIONS (M&C), Gatlinburg, USA, 2003.
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mistura bifasica agua-vapor, sendo usado tanto para o circuito primario quanto para
o circuito secundario, objetivando o estudo completo do comportamento
termoidraulico da planta. O programa computa variaveis pertinentes da planta
incluindo temperaturas, pressoes e nivel de poténcia. O codigo foi desenvolvido para
anadlises de reatores a agua leve. Assim, o cdédigo RELAP tem sido utilizado
extensivamente em analises de reatores a agua leve, e também tem sido
empregado na analise de transitorios em projetos de reatores avangados da

Westinghouse.

3.2 MODELICA

A linguagem MODELICA permite convenientemente a modelagem de
componentes de sistemas fisicos complexos. A organizagdo Modelica Association,
sem fins lucrativos, fornece a linguagem MODELICA, bibliotecas MODELICA e
ferramentas de simulacdo MODELICA sem custo, mas é preciso um ambiente de
desenvolvimento compativel com a utilizagdo destes. A Westinghouse usa Dymola
(Dynamic Modeling Laboratory), uma ferramenta completa para modelagem e
simulacdo de sistemas integrados e complexos em MODELICA. Dymola fornece
meios para desenvolver modelos MODELICA gréfica, textualmente, ou em
combinagdes hibridas.

MODELICA é uma linguagem orientada a objetos cuja heranga de recursos
permitem ao usuario modificar o modelo, substituindo uma versdo de uma classe
para outra.

MODELICA trabalha com equagbdes em vez de declaragbes de atribuicdo. O
ambiente Dymola fornece ferramentas de algebra computacional para manipular as
equacdes de tal modo que permita a solugdo numérica conveniente. Isto alivia o
programador de grande parte da carga normalmente associada com a
transformagdo e ordenacao de equagdes fisicas em uma forma passivel de
integragdo numérica. Em contrapartida, infelizmente, isso também elimina a maior
parte do controle do programador.

A combinagao Dymola/MODELICA nem sempre encontra a solugdo desejada.
Um agravante deste problema € que as instalagbes de depuragcdo do Dymola nao

prestam uma assisténcia muito util. O programador precisa resolver caso a caso 0s
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problemas que surgem. Apesar destas dificuldades, a combinagao
Dymola/MODELICA fornece ao usuario a capacidade de desenvolver rapidamente
diferentes versées do mesmo modelo, que variam em detalhe, permitindo ao usuario
chegar a um equilibrio razoavel entre a velocidade de execucédo e os detalhes do

modelo.

3.3 SIMULINK

O SIMULINK é um programa do MATLAB utilizado para modelagem,
simulacdo e analise de sistemas dinamicos. O programa se aplica a sistemas
lineares e nao lineares, continuos e/ou discretos no tempo.

SIMULINK é o resultado de uma longa evolugdo de pacotes de simulagao
anteriores que necessitavam a formulagao de equacdes diferenciais ou de equacgdes
de diferengas em linguagens de programacao. Inclui bibliotecas de blocos contendo
fontes, visualizadores, componentes lineares e nao-lineares, além de conectores,
com a opgao de criagao ou personalizagao de blocos.

Apds a definicho do modelo, a simulacdo pode ser feita com diferentes
algoritmos de resolucéo, escolhidos a partir dos menus do SIMULINK ou da linha de
comando do MATLAB. Os menus sao particularmente convenientes para o trabalho
interativo, enquanto a linha de comando tem sua utilidade na simulagao repetitiva a
qual se deseja somente mudar parametros.

Usando osciloscépios (Scopes) ou outros visualizadores, tém-se o resultado
grafico da simulacdo enquanto esta estd sendo executada. Os resultados da
simulagao podem ser exportados para o MATLAB para futuro processamento ou
visualizacao.

As ferramentas de analise de modelos incluem ferramentas de linearizagao e
ajuste (Trimming) que podem ser acessadas a partir da linha de comando do
MATLAB, assim como varias ferramentas do MATLAB e suas Toolboxes especificas.

Sendo o MATLAB e o SIMULINK integrados, pode-se simular, analisar e
revisar os modelos em qualquer dos dois ambientes.

Um modelo SIMULINK consiste de 3 tipos de componentes: fontes, o sistema

a ser modelado e o dispositivo de saida (Figura 5).
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Diagrama Dispositivos
Fontes em blocos f=——————JPp de saida
do sistema

Figura 5 — Elementos de um modelo em SIMULINK

O elemento central, o sistema, é a representagdo de um diagrama em blocos
de um sistema dindmico a ser modelado no SIMULINK.

As fontes sdo as entradas aplicadas ao sistema dindmico. Podem incluir
constantes, geradores de fungdes como senoides ou degrau, ou ainda sinais
personalizados pelo usuario criados no MATLAB. Sao encontrados na biblioteca de
fontes (sources).

A saida do sistema é entregue aos dispositivos de saida. Alguns exemplos
sdo graficos, osciloscopios e arquivos de saida. Tais blocos sdo encontrados na
biblioteca de Dispositivos de Saida.

Frequentemente, em modelos SIMULINK um ou mais desses 3 elementos
pode faltar. Por exemplo, pode-se desejar modelar o comportamento na auséncia de
forcas de um sistema inicialmente fora de sua condicao de equilibrio. Tal modelo nao
deve ter entradas mas deve conter blocos de sistema, tais como ganho, integradores
etc, e provavelmente dispositivos de saida. Também € possivel construir modelos
que possuem fontes e dispositivos de saida, mas nenhum bloco de sistema.
Suponha por exemplo que se necessita de um sinal que seja composto da soma de
varios outros sinais. Tais sinais podem facilmente ser gerados usando as fontes do
SIMULINK e enviados ao MATLAB ou a um arquivo no disco rigido.

O SIMULINK fornece um ambiente de modelagem grafica que inclui
bibliotecas de blocos pré-definidos e um editor grafico interativo para a montagem e
gestdo de diagramas de blocos muito intuitiva. Ele da ao modelador a capacidade
de gerenciar projetos complexos segmentando modelos em hierarquias de
componentes do projeto. Como se vé, a chave mestra do ambiente SIMULINK é o
caminho que permite o rapido desenvolvimento do modelo, enquanto a sua fraqueza
reside na dificuldade de modelagem de sistemas extremamente complexos.

O modelo do IRIS em SIMULINK (MODIRIS) foi aqui desenvolvido nao para

analises detalhadas e de alta precisdo. Os detalhes foram sacrificados em troca de



57

uma maior velocidade de execugao e flexibilidade do modelo. Esta filosofia é
evidenciada pelas simplificacbes assumidas no modelo.

A simplicidade do ambiente do SIMULINK facilita a modificagcdo do modelo. O
modelo desenvolvido é executado rapidamente, permitindo testar e comparar varias

alternativas eficientemente.

3.4 Conceitos basicos sobre a operagao de um reator PWR

3.4.1 Operagao do reator

As reacdes de fissdo so tem utilidade em um reator quando a reacédo ocorre
em uma massa de material fissionavel.

Em um reator, néutrons sao perdidos por escape ou fugas de suas superficies
externas e fugas em materiais ndo combustiveis. Quanto maior o tamanho fisico do
reator, menor € a geragado de néutrons que escapam de suas cercanias. Se a reagao
for iniciada com uma pequena quantidade de combustivel, tantos néutrons serao
perdidos através de fugas na superficie que a reacdo em cadeia nao sera possivel.

Quando combustivel adicional é acrescentado, a importancia das fugas é
reduzida até finalmente a um ponto em que o material fissionavel presente seja o
bastante para iniciar a reacdo em cadeia. Neste ponto, o sistema é dito tornar-se
critico e a quantidade de combustivel € chamada de massa critica®.

Quando o reator esta critico, a produgédo de néutrons por fissdo é exatamente
balanceada pela perda de néutrons através de vazamentos, absorcdo em
combustivel e absor¢cdo em todos os outros materiais presentes no reator.

Nesta condi¢céo a populagéo de néutrons no reator permanece constante ao
longo do tempo e o mesmo é dito estar critico.

Do mesmo modo, define-se que um reator € subcritico quando a populagao
de néutrons no seu interior diminui de geracéo para geragdo. Por outro lado, diz-se
que um reator é supercritico quando a populagdo de néutrons no seu interior

aumenta de geracgao para geragao.

9 Um reator apenas com a massa critica perderia a capacidade de manter a reagao em cadeia logo apos as
primeiras fissdes provocassem a reducao da massa de uranio. Assim, um excesso de combustivel devera ser
adicionado ao reator. Este excesso de massa critica devera ser compensado pela introdugdo de uma
quantidade adicional de material de controle. Esse material de controle adicional sera retirado a medida que o
combustivel vai queimando.
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Para tratar quantitativamente do estado em que se encontra o reator, define-
se uma variavel chamada reatividade (r) que nos indica o quanto o reator esta
afastado da criticalidade. Desta maneira, tem-se:

. r <0 para um reator subcritico (populacdo de néutrons diminuindo ou
reator desligado);
. r =0 para um reator critico (populagado de néutrons constante);

. r >0 para um reator supercritico (populagéo de néutrons aumentando).

A primeira etapa da operagao do reator para a geragao de calor consiste em
se obter a criticalidade partindo-se da condigao do reator desligado, isto € subcritico.
A criticalidade ou massa critica € obtida pela retirada de materiais absorvedores de
néutrons, que foram introduzidos no reator para impedir a reagdo em cadeia
(desligar) quando desejado. Esses materiais sdo chamados materiais de controle.

Os materiais de controle sdo usados em trés formas diferentes:

a) Barras de controle: Barras contendo uma liga de Prata, indio e Cadmio, usadas

para o controle fino e rapido de reatividade e para o desligamento;

b) Veneno Soluvel (acido bdrico): dissolvido no refrigerante do reator, usado para

controle lento e grosso da reatividade (compensacgao da queima do combustivel);

c) Veneno Queimavel: barras contendo um vidro de borosilicato, usadas para

compensacao parcial automatica da queima do combustivel.

Quanto maior a populagdo de néutrons maior sera a taxa de fissdes,
consequentemente maior a poténcia gerada; desta maneira, estando o reator critico
com baixa populagcdo de néutrons, faz-se o reator supercritico pela retirada de
materiais de controle (introdugdo de reatividade positiva) a populagdo neutrénica
crescera e com ela a poténcia.

Uma vez atingida a poténcia desejada faz-se o reator novamente critico, pela
introdugdo de reatividade negativa (introdugdo de material de controle) e desta
maneira o reator permanecera no novo nivel de poténcia.

A reducdo da poténcia é feita pondo o reator subcritico pela introdugao de

reatividade negativa (introdugdo de materiais de controle), a poténcia decrescera até
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o nivel desejado quando entao faz-se o reator novamente critico.

Para o desligamento mantem-se o reator subcritico até a redugdo da
populagdo neutrbnica a um nivel praticamente nulo. O desligamento sera mais
rapido se for introduzida maior reatividade negativa.

Para efeito de segurangca o reator deve ser desligado por uma grande
quantidade de reatividade negativa chamada de margem de desligamento.

Varios sao os fatores que afetam a criticalidade do reator introduzindo
reatividade negativa (ou positiva). Por razées de segurancga, o reator € projetado de
maneira que estes fatores atuem em oposicdo a variagdes de poténcia. Esta
condigdo confere uma alta estabilidade ao reator facilitando o controle. Estes fatores
sdo descritos em termos de coeficientes de reatividade, e alguns exemplos
importantes sao:

» coeficiente de temperatura do moderador;
» coeficiente de temperatura do combustivel;

» coeficiente de vazios;

» coeficiente de poténcia.

Um outro fator importante que afeta a criticalidade do reator é o efeito
chamado de envenenamento devido aos produtos de fissdo, pois estes concorrem
com o combustivel na absorcdo de néutrons (introduzindo reatividade negativa).
Dentre eles o mais importante € o xenénio 135.

O Xe 135 é formado diretamente da fissdo e pela transformacado de outro
produto de fissao (iodo).

Sendo o xendnio absorvedor de néutrons ele devera ser compensado pela
retirada de material de controle (especialmente acido borico); esta situacdo gera
reducdo da disponibilidade da Central quando se esta no final do ciclo, onde a

concentracao de acido borico no refrigerante € baixa.

3.4.2 Sistema de Controle Quimico e Volumétrico (SCQV) em um PWR

O Sistema de Controle Quimico e Volumétrico (SCQV) é projetado para
fornecer os seguintes servigcos ao Sistema de Refrigeracdo do Reator (SRR):
a) Manter o nivel programado de agua no pressurizador;
b) Manter o fluxo de agua de selagem para as bombas de refrigerante do reator;

c) Regular:
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* As caracteristicas quimicas da agua borada no Sistema de Refrigeragcao do
Reator (SRR);

* O nivel de radioatividade no SRR;

* Aconcentracao de boro no SRR;

» Areposicao de agua borada no SRR.

d) Carregamento, drenagem e testes de pressao do SRR.

Variagao da Concentragao de boro

Durante a operacdao do reator, sao feitas variagdes na concentracdo do
veneno soluvel (acido borico) para as seguintes operagdes:
a) Partida do reator

A concentracdo de boro deve ser reduzida para se obter a concentragao
critica.

b) Variagdes de Carga

A concentracao de boro deve ser aumentada ou diminuida para compensar os
transitérios de xendnio que ocorrem apos uma variagao de carga.
c) Queima de Combustivel

A concentracdo de boro deve ser diminuida para compensar a perda de
reatividade devido a queima de combustivel.
d) Desligamento Frio

A concentracdo de boro deve ser aumentada para a concentracdo de
desligado-frio.

A concentracdo de acido boérico no SRR é controlada pelo Sistema de
Regeneracdo Térmica de Boro (SRTB) e pelo Sistema de Controle de Agua de
Reposicdo (SCAR). Este ultimo sistema & também usado para manter o balango
adequado de refrigerante no SRR. Além disso, para os casos de boragdo ou
reposicao de emergéncia, ha a possibilidade de fornecimento direto de agua do
tanque de recarregamento ou seja, a solugdo a 4% de acido bodrico para a sucgao
das bombas de carregamento. O acido bérico € armazenado em dois tanques de
acido bdrico. Os tanques sao instalados em compartimento nos quais € mantida uma
temperatura minima de 18,3°C. A adigao, remocgao e recirculagao de acido bdrico é
feita através de duas bombas de transferéncia de acido borico. As bombas de

transferéncia sdo do tipo blindada (canned), centrifuga de rotagdo constante. Uma
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das bombas pode ser utilizada periodicamente para recircular o conteudo dos
tanques através dos filtros de acido borico. No caso de ocorrer o sinal de demanda
do Sistema de Controle de Reposi¢do de uma bomba (a que tiver sido previamente
selecionada) parte e envia acido borico ao misturador de acido bdrico. A segunda
bomba serve como reserva.

As bombas de agua de reposi¢ao do reator, com sucg¢do no tanque de agua
de reposicdo sdo empregadas para varias operagdes de reposi¢cdo e lavagem do
SCQV. Uma destas bombas também entra em operagdo com o sinal de demanda do
Sistema de Controle de Agua de Reposicéo e alimenta o misturador de acido bérico,
através de uma valvula controladora.

A vazéo de acido bérico da bomba de transferéncia de acido bérico e a vazao
de agua de reposi¢ao sao direcionadas ao misturador de acido borico. A mistura é
levada entdo ao coletor de sucgao das bombas de carregamento ou ao tanque de
controle volumétrico através do bocal de spray. O caminho normal de reposicéo é
através do coletor de sucgao das bombas de carregamento. O caminho normal para
diluicdo é através do tanque de controle volumétrico onde havera a absorcao de
hidrogénio durante diluicbes demoradas. Em caso de necessidade de diluigbes
rapidas devida a transitérios de xendnio, os dois caminhos referidos acima podem

ser usados em paralelo.

3.5 Bases de projeto, descricao dos equipamentos e parametros de operagao

Tanque de Dosagem de Acido Bérico e Agitador

O tanque de dosagem de acido bdrico € usado na preparagédo da solugéo a
4% em peso de acido bérico. O tanque possui um Steam Heated Jacket, para
aquecer a agua de reposicao do refrigerante do reator antes da introdugao de acido

bdrico em forma cristalizada.

Bombas de Transferéncia de Acido Bérico

Duas bombas centrifugas, eixo horizontal, velocidade constante, do tipo
canned.

A atuagdo manual ou automética do Sistema de Controle de Agua de

Reposicao do Reator parte a bomba de transferéncia de acido bérico, para fornecer
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a reposicdo normal de acido bdrico em solugdo para o misturador de acido bérico.
Para a operagédo de boragdo de emergéncia, o fornecimento de solugdo de acido
bdrico, 4% em peso, para a tubulagéo de sucgado das bombas de carregamento pode
ser feito partindo uma ou as duas bombas de transferéncia de acido bdrico. As
bombas de transferéncia de acido bdrico sdo também utilizadas para transferir a
solugdo de acido bdrico, preparada no tanque de dosagem, para os tanques de

acido borico.

Tanques de Acido Bérico
O sistema possui dois tanques (capacidade de cada um 52.920 L). A
capacidade combinada dos tanques € suficiente para conter acido bérico necessario

para as seguintes fungdes no Sistema de Refrigeracdo do Reator:

a) Os dois tanques armazenam acido bérico suficiente para as operagdes de
recarregamento, mais acido bdrico suficiente para desligar o reator, para a
condicao desligado-frio com a barra de controle de maior valor fora do nucleo,

imediatamente apos o recarregamento;

b) A capacidade de armazenamento de acido borico em cada tanque é suficiente
para levar o reator a condigdo de desligado-frio com a barra de controle de maior

valor retirada (presa) do reator.

Filtro de Acido Bérico

O filtro de acido bdrico é instalado para coletar particulas maiores que 25
microns contidas na solugdo de acido bdérico que estiver sendo bombeada para o
misturador de acido/agua, para a linha de boragdo de emergéncia ou para o tanque

de acido bdrico.

Misturador de Acido/Agua

Fabricado em acgo inoxidavel austenitico, € dimensionado para assegurar uma
perfeita mistura de &cido bédrico, 4% em peso, com a agua de reposi¢cdo do
refrigerante do reator quando necessario.

O misturador consiste de um tubo que envolve outro perfurado, por onde flui a

solugao de acido bdrico.
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Operagao Normal

A um nivel de poténcia constante, as vazdes de carregamento e saida sao
determinados pelas necessidades de selagem das bombas de refrigeracao do reator
e da purificagdo normal do Sistema de Refrigeragdo do Reator. Uma bomba de
carregamento € empregada e a vazdo de carregamento € controlada
automaticamente pelo sinal de nivel do pressurizador. A unica necessidade de ajuste
na concentragao de boro é para compensar a queima de combustivel. Estes ajustes
sao feitos aproximadamente 2 vezes por semana para manter os grupos de barras
de controle dentro dos limites permissiveis. Variagdes bruscas de poténcia séo
compensadas pelo movimento automatico das barras de controle. Se ocorrer uma
variacdo no nivel de poténcia do reator e se o novo nivel for mantido por muito
tempo, pode ser necessario um novo ajuste na concentragdo de boro para preservar
a margem de desligamento.

Em operacdo normal, a vazdo de saida do SRR é 60 gpm (3,79 L/s) e um
desmineralizador de leito misto € usado. Cerca de uma vez por turno sao retiradas
amostras do refrigerante para verificagdo da concentragao de boro, qualidade da
agua, pH e nivel de atividade. A vazdo de carregamento do SRR €& controlada
automaticamente pelo nivel do pressurizador através da valvula de controle no
coletor de descarga das bombas de carregamento. Durante operagdao a poténcia
constante, o Sistema de Controle de Agua de Reposicdo do Reator é colocado em
‘AUTQ” para repor vazamentos do SRR com agua a uma concentragdo de boro
idéntica a do SRR. A reposicao € automaticamente iniciada se o nivel do tanque de

controle volumétrico cair abaixo do limite inferior da faixa de operagao normal.

Sistema de Regeneragdo Térmica de Boro (SRTB)
O Sistema de Regeneracéo Térmica de Boro (SRTB) varia a concentragéo de
boro no SRR para compensar a reatividade associada aos transientes de xendénio e

outras variagdes de reatividade que ocorrem quando varia a poténcia do reator.

Descrigao geral

O SRTB consiste basicamente de trés desmineralizadores, um conjunto
resfriador, trocadores de calor, valvulas e tubulagdes associadas.

O SCQV pode ser alimentado para permitir que a vazao de saida passe

através do SRTB para provocar mudangas na concentragcdao de boro permitindo
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seguimento de variacbes de carga sem a utilizacdo do Sistema de Reciclagem de
Boro.

A vazao de saida é desviada, a jusante dos desmineralizadores de leito misto,
para o SRTB. Apds o processamento pelo SRTB o refrigerante retorna ao SCQV em
um ponto a montante do filtro de refrigerante do reator, indo para o Tanque de
Controle Volumétrico (TCV).

A retencéo e liberagdo de boro na resina dos desmineralizadores durante
operacdes de seguimento de carga € determinada pela temperatura do refrigerante
na entrada dos desmineralizadores.

Um grupo de trocadores de calor e a unidade de resfriamento controlam as
temperaturas do refrigerante na entrada dos desmineralizadores tanto para retengéo
como para liberagéo de boro do sistema.

O SRTB ¢ alinhado de um modo para a retengao (diluicdo do SRR) e de outro
para a liberagao (boragcdo do SRR) de boro.

Abaixo segue a descri¢cdo sucinta desses dois modos de operagao.

Diluicdo (Deboragao)

Durante esta fase a vazéo de saida passa pelo trocador de calor do conjunto
resfriador. Estes dois trocadores de calor resfriam a vazdo da saida antes da
admissao nos desmineralizadores.

O trocador de calor reaquecedor da saida fica sem a fonte quente e nao tem
funcdo durante operagao de diluicdo. A temperatura do refrigerante na entrada dos
desmineralizadores € controlada automaticamente pela valvula de controle de
temperatura que controla a vazdo de agua gelada do lado da carcaga do trocador de
calor do conjunto resfriador.

Esta valvula é controlada por um termopar instalado entre o trocador de calor
do reaquecedor de saida e os desmineralizadores.

A valvula a montante dos desmineralizadores € modulada manualmente da
sala de controle, fazendo com que parte do fluido passe pelos desmineralizadores,
(de cima para baixo) onde boro é retido. Apds a passagem pelos desmineralizadores
esta parte do fluido se junta ao restante (que ndo passou pelas resinas), indo para o
lado da carcaga do trocador de calor moderante onde é aquecido pelo fluido de
saida que esta entrando no SRTB.

Apds o trocador de calor moderante o refrigerante processado pelo SRTB é
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devolvido ao SCQV a montante do filtro de refrigerante do reator, onde seguira o
caminho normal.

Dessa forma através da retencdo de boro nas resinas, um decréscimo na
concentracdo de boro no SRR é obtido, pelo envio de parte do fluido de saida do
SRR a relativamente baixas temperaturas, 10°C, aos desmineralizadores do SRTB.

O controle da quantidade de boro a ser retirada nas resinas é feito através do

controle da vazao pelos desmineralizadores.

Boracgao

Na fase de liberacdo de boro para o SRR o fluxo da linha de saida passa
pelos tubos do trocador de calor moderante, é desviada do trocador do resfriador e
flui através da carcaca do trocador de calor do reaquecedor de saida.

Os trocadores de calor moderante e o reaquecedor da saida, aquecem a
vazao da saida antes de entrar nas camadas de resinas.

A temperatura do fluido na entrada dos desmineralizadores € controlada por
ajuste da vazao nos tubos do trocador de calor reaquecedor.

As valvulas de controle de temperatura recebem sinal de temperatura do
termopar localizado entre os desmineralizadores e o trocador de calor reaquecedor
da saida.

Apos passar pelos desmineralizadores, a vazao de saida entra no lado da
carcaga do trocador de calor moderante, passa pelos tubos do resfriador da saida
retornando ao SCQV a montante do filtro de refrigerante do reator.

Da mesma forma que na dilui¢cao, através da modulacido da valvula, parte do
fluido passa pelos desmineralizadores (de baixo para cima), onde boro é liberado e
parte é enviada diretamente para o trocador moderante, sendo controlada a boragao
através da vazao do fluido de saida pelas resinas.

A temperatura na entrada do tanque de controle volumétrico é controlada
automaticamente por ajuste da vazao do fluido frio do trocador de calor do resfriador
da saida; para isto a valvula recebe sinal do termopar instalado na linha que vai ao
SCQV.

Desta forma, no caso de liberacdo de boro das resinas, pode-se aumentar a
concentracado de boro no refrigerante enviando-se a vazao da saida a temperatura
relativamente altas (60°C) aos desmineralizadores do SRTB. Nos

desmineralizadores a agua quente faz com que o boro anteriormente retido nas
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resinas seja liberado e enviado ao Sistema de Refrigeracdo do Reator, via SCQV.

O reaquecedor da saida aquece o fluido de saida até a temperatura desejada
para a operacéo de liberagado de boro. Este trocador de calor é do tipo regenerativo
no qual a fonte de calor ¢ o fluido desviado da linha de saida (letdown) em um ponto
antes do trocador de calor da saida.

Durante a operagao de retencao de boro nas resinas dos desmineralizadores
a vazao através do lado da carcaca do reaquecedor da saida € isolada.

Para retencdo de boro nas resinas o refrigerante frio flui através do
desmineralizador no sentido de cima para baixo.

Para a liberagao de boro das resinas o refrigerante quente flui de baixo para
cima. A inversdo do sentido de escoamento do refrigerante é feita através de
operacdo de uma chave seletora que automaticamente alinha o SRTB para
operacdes de diluicdo e boracdo do SRR. Observe que a atuagdo nesta chave
alinha o sistema, mas a modulagédo (manual) da valvula é que vai controlar a taxa de
boracao ou diluigdo.

Em boragao ou diluicdo, a valvula do SCQV ira fechar quando colocada na
posicao auto, abrindo quando o SRTB estiver fora de servigo.

A capacidade do Sistema de Regeneragcdo Térmica de Boro de variar a
concentracédo de boro no SRR de um valor definido decresce durante a vida do
nucleo (ciclo de combustivel).

Devido a esta condicdo o SRTB™ ¢ projetado considerando-se o Ultimo
periodo no ciclo de combustivel para o qual a operagdo de seguimento de carga é

garantida.

3.6 Sistema de Injegcado de Segurancga (SIS) em um PWR

O SIS atua em trés fases distintas: fase de injecéo, fase de re-circulagao pela

perna fria e fase de re-circulagao pela perna quente.

Fase de Injegao

Nesta fase, a4gua borada vinda do TAR (Tanque de Agua de Recarregamento)

10 Embora o SRTB seja basicamente projetado para compensar os transitérios de xenénio que ocorrem durante
variagbes de poténcia do reator, o sistema pode também ser usado para promover variagbes na
concentragdo de boro que excedam a capacidade de projeto dos desmineralizadores com regeneragéo

térmica.
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e dos acumuladores ¢é injetada nas pernas frias do SRR (Sistema de Refrigeragao
do Reator) e diretamente no vaso do reator via TIB (Tanque de Inje¢do de Boro). O

objetivo neste caso é minimizar ou prevenir maiores danos ao nucleo.

Fase de Re-circulagao pela Perna Fria

Nesta fase agua borada € re-circulada do pogco do EC (Envoltorio de
Contencéao) de volta as pernas frias do SRR e vaso do reator. O objetivo é remover o

calor de decaimento do nucleo do reator.

Fase de Re-circulagao pela Perna Quente

Nesta fase a re-circulagdo se faz das pernas quentes do SRR para as pernas
frias, visando estabelecer e manter o nucleo em uma condicdo sub-resfriada o

guanto seja necessario.

No caso de um acidente de Ruptura da Linha Principal de Vapor (RLPV),
haveria um resfriamento brusco do SRR, o que levaria, devido ao coeficiente
negativo do moderador, ao aumento de reatividade positiva no nucleo. A atuagao do
SIS neste caso se daria pela insergao de reatividade negativa pela injecao de agua
borada no SRR.

3.6.1 Descricao dos Principais Componentes do SIS

3.6.1.1 Tanque de Injecao de Boro (TIB)

O TIB é conectado nas linhas de inje¢cao nas pernas frias no lado da descarga
das bombas do SIS. O Tanque contém nominalmente 21000 ppm de acido bérico e é
requerido para adequada insergdo de reatividade negativa no caso de uma quebra
na linha principal de vapor. A descarga das bombas do SIS fornece a pressao
necessaria para injetar a solugao de acido boérico no SRR.

Conexodes de entrada e saida do tanque de surto do tanque de inje¢ao de
boro asseguram continua re-circulagdo dos 21000ppm de acido bodrico através do
tanque, forgados pelas bombas de re-circulagdo de injecdo de boro para assegurar

que o conteudo de boro no tanque de injecado permanecga dentro dos limites das
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especificagdes técnicas. O TIB possui um sistema redundante de aquecedores e
aquecimento de linha para assegurar que a solugdo armazenada esteja em uma
temperatura acima do limite de cristalizagdo do boro, a qual € de 54,4°C (130°F) a
uma concentragao de 21.000 ppm de boro. A Figura 6 (SANTOS, 1999) apresenta a

curva de solubilidade do boro.
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Figura 6 — Limite de solubilidade de solugbes de acido boérico (SANTOS, 1999)
O Tanque de Injecao de Boro tem dois detetores de temperatura. Ambos

fornecem indicagdes para o controle dos aquecedores e alarme na sala de controle.
3.6.1.2 Tanque de Agua de Recarregamento (TAR)

O TAR contém agua borada a 20.000 ppm e sua capacidade é de 285.000
galdes (1078,84 m?) . Esta quantidade de agua é suficiente para encher o canal de

recarregamento, 0 que assegura:
* Volume suficiente para encher o vaso do reator acima dos bocais.

« Volume de agua borada para assegurar 5% Ak/k de reatividade para o
desligamento do reator com todas as barras inseridas, exceto a de maior

reatividade.

« Suficiente volume de agua no pogo do EC para passar para a fase de re-

circulagao.
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3.6.1.3 Tanque de Surto do TIB

Este tanque atua como um tanque elevado para a succao das bombas de re-
circulacado de injecdo de boro. O tanque contém acido bérico a 12% em peso e
possui dois transmissores de nivel, um aquecedor, um agitador e um detetor de

temperatura.
3.6.1.4 Acumuladores

Os acumuladores sao vasos pressurizados com aproximadamente
37.375 L de agua com &cido bérico a 2% (20.000 ppm) em peso e pressurizados
com nitrogénio. Durante operagao normal, cada acumulador é isolado do SRR por
duas valvulas de retencdo em série. Se a pressdo do SRR cai abaixo da presséao

dos acumuladores, agua borada sera for¢ada para dentro do SRR.

Os acumuladores sao dispositivos especificos de seguranca “passivos”,
porque uma cobertura de gas forga a injecdo. Nao é necessario fonte de poténcia
externa ou transmissao de sinal para se obter acao rapida e alta capacidade de fluxo

quando necessario. Um acumulador é conectado a cada perna fria do SRR.

Verificagbes periddicas da concentracado de boro sao feitas através do sistema
de amostragem. Variagbes na concentracdo de boro podem ocorrer devido a
vazamentos na valvula para dentro dos acumuladores. A concentracdo pode ser
corrigida drenando-se parte do conteudo do acumulador para o TAR e,
simultaneamente, alimentando o acumulador com agua do mesmo tanque, usando
uma bomba de injegdo de seguranga para bombear agua borada para o acumulador

através da linha de enchimento.

A drenagem de um acumulador para manutencdo € feita inserindo-se um
carretel na linha de dreno, o que permite as bombas de dreno do refrigerante

bombear o conteudo do acumulador para o tanque de espera de reciclagem.
3.6.1.5 Bombas de Inje¢ao de Segurancga (BIS)
As bombas de inje¢do de seguranga succionam das seguintes fontes:
* TAR, para injegao de seguranga;

* Tubulagao de descarga das bombas do sistema de remoc¢ao de calor residual,

para re-circulagao apos acidente.
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Duas bombas de alta pressao e de alto fluxo sao providos para descarregar

agua borada (a alta presséo) para o SRR.

A pressdo de descarga das bombas é ligeiramente inferior a presséo de
operacdo do SRR para evitar injecdo inadvertida durante operagdo normal. As
bombas séo do tipo centrifugas, horizontais, movidas por motor elétrico. As partes
das bombas em contato com agua borada s&o de ago inoxidavel ou equivalente. Um
orificio de desvio ("bypass") minimo é provido na descarga de cada bomba para re-

circulagao.

Quando um sinal de seguranga é recebido, as bombas partem e succionam

do TAR para injetar agua borada no SRR através do TIB.
3.6.1.6 Bombas do Sistema de Remogao de Calor Residual (BSRCR)
As bombas do SRCR succionam das seguintes fontes:
* Pernas quentes, durante resfriamento normal;
* TAR, durante inje¢ao de seguranga;
* Poco coletor do EC, durante re-circulagao apds acidente.

As bombas sdo do tipo centrifuga e sdo movidas por motor elétrico. Quando
um sinal de injecdo de seguranga € recebido, as bombas partem succionando do
TAR e operam nas condigbes de fluxo minimo, até que a pressdao do SRR seja

reduzida suficientemente para injecao.
3.6.1.7 Bombas de Recirculacao de Injecao de Boro (BRIB)

As bombas de re-circulagdo de injecdo de boro circulam acido boérico a
21000 ppm entre o Tanque de Surto e o TIB para assegurar que o conteudo de boro

no tanque de inje¢cado permaneca dentro dos limites das especificagdes técnicas.

As bombas sdo do tipo centrifuga blindadas (canned). Tém partida manual e
param com um sinal "S". Uma das bombas opera continuamente durante operagao

normal.
3.6.1.8 Tubulagao

A tubulacdo do sistema é toda de ago inoxidavel. Todas as jungbes e
conexdes sao soldadas, exceto quando conexdes flangeadas s&o requeridas para

facilitar a remocéao de equipamentos para a manutengao ou teste hidrostatico.
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Tubulagdes, valvulas, equipamentos e instrumentacdo de campo que
normalmente contém solucdo de acido bodrico concentrado, sdo aquecidos

eletricamente para garantir a solubilidade do acido bérico.
3.6.1.9 Valvulas

Todas as valvulas em contato com agua borada sdo de ago inoxidavel

austenitico' ou equivalente.

Valvulas de alivio sao colocadas em linhas e equipamentos que podem ser
pressurizados acima da pressao de projeto por operagdo impropria ou mau

funcionamento de um componente.

3.7 Sistema de Injegcado de Segurancga no IRIS

O sistema de boragdao de emergéncia (EBS - Emergence Boration System)
proporciona limitado sistema de refrigeracédo do reator (RCS - Reactor Coolant
System) e fornece agua borada suficiente para o controle de reatividade do nucleo
durante transitérios ou acidentes quando o fornecimento normal do RCS oriundo dos
sistemas de controle de volume e quimico (CVCS — Chemical and Volume Control
Systems) nao esta disponivel ou é insuficiente.

Ha dois tanques de boracdo de emergéncia (EBT — Emergence Boration
Tank) localizados dentro do vaso de contencédo a uma elevagao acima das conexdes
com as tubulagdes (linha DVI — Direct Vessel Injection) ao vaso do reator. Cada
tanque, cheio com agua borada, possui uma linha de injegdo conectada a uma das
duas linhas DVI no downcomer. Cada tanque conecta-se também ao reator por uma
linha de balango de presséo que vem da porg¢ao superior do vaso do reator até o
topo do EBT. A valvula de isolamento na linha de balango de pressédo esta
normalmente aberta para manter o EBS cheio de agua a pressao do RCS.

Estes tanques sdo dimensionados para fornecer agua borada em quantidade
suficiente de modo a permitir que o reator atinja as condi¢des de “desligamento” frio
seguindo todos os eventos nao-LOCA postulados. Um esquema simplificado do EBS

e os outros sistemas de seguranca do IRIS €& mostrado na Figura 7

110s agos inoxidaveis austeniticos constituem uma familia com aplicagdo muito ampla, tais como: na
industria quimica, alimenticia, farmacéutica, biotecnologia, bioengenharia e nuclear entre outras.
Em todas estas aplicagdes, a excepcional resisténcia a corrosao é a principal propriedade exigida
destes acos.
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(WESTINGHOUSE, 2003c).

Durante a operacdo normal, os dois EBTs s&o mantidos completamente
cheios de agua borada, fria, a pressdo do RCS. A linha de descarga da parte inferior
de cada um EBT para o vaso do reator é isolado por duas valvulas de isolamento
paralelo normalmente fechadas. Uma linha normalmente aberta a partir do vaso do
reator é ligado a parte superior de cada EBT. Estes tanques sdo monitorados para
assegurar que a sua concentragao de boro esta dentro das especificagdes técnicas.

Na sequéncia de um desligamento, a atuagado do EBS nao ocorre enquanto o
controle normal do RCS é mantido. EBTs contém agua borada suficiente para
fornecer agua ao RCS para um desligamento frio a partir de temperaturas elevadas.
Os EBTs em conjunto com o grande vaso do reator dispde de tempo suficiente para
a restauracao da composicao e fungdes normais de remocgao de calor.

Na sequéncia de eventos nao-LOCA, onde o sistema primario é resfriado,
como parte da resposta transitoria ou de eventual recuperacao, o resfriamento reduz
a margem de desligamento do nucleo (shutdown) devido ao coeficiente de
temperatura negativo do moderador, e uma excursao de poténcia é possivel. O EBS,
apos esses eventos, fornece agua borada suficiente para impedir um transitério na
reatividade e manter o nucleo no estado “desligado”, assumindo que o RCCA (Rod
Cluster Control Assembly) mais reativo € atingido em sua posigéo totalmente retirado
do nucleo.

Durante uma ruptura do tubo do gerador de vapor, o vapor do SG (Steam
Generator) e as linhas de alimentagdo de agua afetadas sao isolados para finalizar e
limitar a perda do RCS. Caso o CVCS e os meios normais de remog¢éo do calor de
decaimento do nucleo nao estiverem disponiveis, a inje¢ao vinda do EBS mantém o
RCS e fornece boracgao para o RCS, enquanto o EHRS (Emergency Heat Removal

System) fornece a remogéao de calor.
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4 METODOLOGIA

Um reator nuclear € um sistema dindmico de alta complexidade. Seus
componentes encontram-se interconectados e interagindo dinamicamente. Como o
reator IRIS encontra-se ainda em fase de projeto, devem-se desenvolver
ferramentas para analisar seu comportamento dindmico diante das mais diversas
situagcdes. Com esse intuito, foi adotado um modelo matematico continuo, linear e a
parametros concentrados.

Desse modo, serdo obtidas equacgdes diferenciais ordinarias que tém origem
no estudo do balango termoidraulico dos circuitos primario e secundario do IRIS,
além das equacgdes de balango neutrénico.

Em seguida, estas equacbes matematicas representativas da dinéamica do
sistema serdo transformadas para seus correspondentes modelos em SIMULINK:
cada equagéo (ou conjunto delas) modelada em SIMULINK, correspondera a um
dos componentes do reator, sendo agora representados por blocos no ambiente do
SIMULINK.

Em seguida, cada bloco componente do IRIS sera interconectado, formando a
estrutura completa do reator.

Tendo o modelo completo em SIMULINK, serao feitos estudos de transitorios

de concentracao de boro (boracédo e deboragao) no circuito primario.

4.1 Modelo Matematico

A estratégia de modelagem matematica adotada para a simulagdo do sistema
primario e secundario do IRIS foi a solugdo de um sistema de equacgdes diferenciais
ordinarias de balango termoidraulico e neutrénico.

Os componentes modelados s&o o nucleo, o plenum superior € 0 plenum
inferior, a bomba do refrigerante, o gerador de vapor e a valvula de admissdo da
turbina (TAV). Tanto a bomba quanto o gerador de vapor representam o
comportamento completo dos oito componentes correspondentes. Assumiu-se que a
pressao no circuito primario é constante. O riser e o downcomer sao simulados
simplesmente como um delay de transmissao de fronteira térmica.

As condi¢cbes de contorno do modelo sdo a pressdo do sistema no circuito
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primario, a taxa média do fluxo do feedwater e a abertura da TAV no lado
secundario.
A seguir, serdo apresentados de modo mais detalhado, cada um dos

componentes modelados e suas respectivas hipoteses simplificadoras.

Nucleo do reator:

Uma cinética pontual foi admitida, sendo adotado um grupo de néutrons
atrasados. Foi adotado um modelo de transferéncia de calor em uma dimensao
(radial) tanto para a condugao térmica no combustivel quanto para os termos de

convecgao do fluido.

As regides do Riser e do Downcomer:

Um simples termo de delay representa o comportamento de cada volume, i.e.
uma transmissao tipo pistdo da fronteira de temperatura foi assumida.
Plena do reator:

Foi adotada uma aproximagdo de volume de mistura, com uma mistura
térmica completa do fluxo de entrada no volume com o fluido residente a cada
instante de tempo tanto no plenum inferior quanto no plenum superior.

Bomba:

Uma curva de vazdo massica versus densidade do fluido representa o
comportamento da bomba.
Gerador de Vapor:

O componente € simulado via uma equagéo de balango de energia no lado
primario, enquanto no secundario ha trés regides: uma para o liquido sub-resfriado,
outra para a zona bifasica e uma superaquecida. Para as trés regides foram

adotadas fronteiras moveis.

Valvula de Admissao da Turbina (TAV):
Uma simples equacéo linear de queda da pressao de vapor € admitida.
Nas préximas secdes serdo apresentados os resultados do desenvolvimento

de cada uma das equagdes matematicas para cada um dos componentes citados.

4.2 Modelo Neutrénico

Uma cinética pontual, com um grupo de néutrons atrasados, € admitida. Dois
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feedbacks neutrbnicos principais sao modelados: o efeito Doppler do combustivel e

o efeito da temperatura do moderador.

As equacdes da cinética pontual e as equacdes dos precursores, ambas

deduzidas no Anexo A, sao, respectivamente:

dn _ r—B\ _ 1
_t_(— n+A-C (1)
—C_ ﬁ. —_— .

t_( )n A-C (2)

em que:

n é a densidade de néutrons (néutrons/m?).

r € areatividade total (pcm).

B € afragao total de néutrons atrasados (pcm).

A é o tempo médio de geragao entre o nascimento de néutrons e a subsequente
absorgao induzindo fissao (s).

A é a constante de decaimento dos precursores de néutrons atrasados (s™).

C é a concentragdo dos precursores de néutrons atrasados (atomos/m?3).

Os feedbacks neutronicos na reatividade sdo definidos como uma fungao

linear da temperatura do combustivel e da temperatura do moderador:
ry=o,(T,=Ty) 3)

re=o(T,=T,) (4)

em que:

«, € o coeficiente de temperatura da reatividade do combustivel (pcm/K).
«, é o coeficiente de temperatura da reatividade do moderador (pcm/K).
T, é atemperatura média do combustivel (°C).

T, é atemperatura média do moderador (°C).

T, é atemperatura média de referéncia do combustivel (°C).

T, é atemperatura média de referéncia do moderador (°C).
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A reatividade devida ao boro é uma fungao linear da concentragao de acido
bdrico no refrigerante:
ry = 0p(K—K) ()
em que:
o, € o valor do coeficiente de reatividade do boro (pcm/ppm).

Kk € concentracao de boro (ppm).

K, € concentracao inicial de boro (ppm).

A reatividade devida as barras de controle € uma funcéo da altura de insercéo

re= f(8) (6)
em que:

f(€) é uma fungado da altura de insergdo das barras de controle(m).

Desse modo, a reatividade total € dada por:

r=og (k=Ko + f(§) to, (Tf_T_fU) +o,(T,—T,) (7)

T, e T. na equagdo acima sdo as temperaturas do combustivel e do

refrigerante obtidas do modelo termoidraulico.

4.3 Modelo Termoidraulico

Os detalhes sobre a deducdo das equagdes do modelo termoidraulico podem

ser encontrados no Apéndice A.

4.3.1 Plenum inferior do vaso

Admitindo uma mistura térmica perfeita, obtém-se:

dT,
P = & (Tip_ Tlp) (8)

dt my,

na equagdo acima:

T, é atemperatura na entrada do plenum (°C).
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T,, é atemperatura do fluido residente no plenum (°C).
Q, é avazdo massica da bomba do primario (kg/s).

m,, é a massa de agua residente no plenum inferior (kg).

4.3.2 Nducleo do reator

O combustivel € um modelo a parametros concentrados (lumped). O balango
de energia sera:

ar, P P

(9)

T,—T, )

dt mf Cf I’I’lf Cf Tﬂ)_TCO

Sendo T, a temperatura do moderador na saida do nucleo, a temperatura
do refrigerante T, é definida como o valor médio:

P

T 10
== (10)
Dessa maneira, o balango de energia sera:
dT 2P, [ T,—T 40, 0
&= <] - T -T,)——2(T, —T
dt mc Cc Tﬂ)_Tco mc ( c lp) mlp( ip [p) (11)

em que:
m, é a massa de combustivel estimada (kg).
m, & a massa do refrigerante residente no nucleo (kg).
¢, € o calor especifico do combustivel (kJ/kg K)'™.

P, P, sao, respectivamente, a poténcia térmica do nucleo no tempo t e o valor de

referéncia (kW).
4.3.3 Plenum superior do vaso

A mesma equacgado concernente ao plenum inferior aplica-se ao plenum
superior:
ar, o0,

°=Z22(T T
=TT (12)

12 Cumpre observar que o calor especifico varia com a temperatura. Assim, sempre que o calor
especifico for citado no texto, estara subentendido que o calor especifico médio constante no
intervalo de temperatura considerado sera empregado.
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em que:
T, é atemperatura do fluido residente no plenum (°C).

m, € a massa do fluido residente no plenum (kg).

4.3.4 Bomba do refrigerante do reator

A dindmica da vazdo massica da bomba depende da constante de tempo

caracteristica de bomba:

a9, _ 1

i =7 000 (13)
em que:

0,, é avazdo massica de referéncia para um ponto fixo(kg/s).

T, é a constante de tempo caracteristica de bomba (s).

4.3.5 Transferéncia de Calor para o Gerador de Vapor

Primario do Gerador de Vapor

dT

m,c, dtp = QpCW(TSGI = Tya) = W (14)

em que:

m, €& a massa de fluido na zona primaria do gerador de vapor (kg).

¢, € o calor especifico do fluido (kJ/kg K).

Ts;; € atemperatura na entrada do fluido do primario do Gerador de Vapor (GV)
(°C).

T, é atemperatura do primario do Gerador de Vapor (°C)

T's;y € a temperatura na saida do fluido do primario do Gerador de Vapor (GV)
(°C).

W é a poténcia térmica trocada (kW).

De acordo com as hipoéteses sobre o delay do riser e do downcomer, Ty, €

iguala T, retardadoe Ty, éigual 7, retardado.
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Secundario do Gerador de Vapor

Um modelo de fronteiras méveis para o secundario do SG requer a definicdo
de duas fronteiras (a fronteira liquido-vapor e a fronteira vapor-vapor superaquecido)
e dai trés regides (sub-resfriada, bifasica e superaquecida) e seus comprimentos
correspondentes L,, L, e L;. As correspondentes equacdes de balango sado
como segue abaixo.

Os detalhes sobre a deducdo das equacgdes do modelo termoidraulico do

secundario dos geradores de vapor podem ser encontrados no Apéndice B.
1. Regiao Sub-resfriada

A equacéo de balango de massa é dada por:

jé'(%)dﬂﬁ (g—’?)dz=0 (15)

Aplicando a regra de Leibnitz (ver nota de rodapé da pagina 141) a primeira integral

e integrando a segunda, fica:

d (b aL, ==
AEJ‘O pdz—Ap(Ll)7tl+m12—m< = (16)

Equacéao de balango de energia:

IL.(a(Aph—Ap))dHfu(a(mh))dZ

I
S
—~
—_—
~l
~—"

0 ot 0 0z

Aplicando a regra de Leibnitz a primeira integral e integrando a segunda, fica:

d b dL dp | . :
a—-[, ph dz—Ap(Ll)h,Ttl—AL17€+m12h,—mmhm=W1 (18)

em que:
W, é a poténcia térmica trocada na regiao subresfriada (kW).
2. Regiao Bifasica

Integrando as equagdes de balango para a regiao dada e aplicando a regra de

Leibnitz, obtém-se:
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Balango de massa:

d htb dL d(L,+L,) . .
A ELI pdz+p(Ll)7tl—p(Ll+L2)# = 1y, — My, (19)
Balango de energia:
d Ll dL, d(L+L,)
AZLI phdz+Ap(L)h—>—Ap(L+Lo)h,——=+
(20)

- ALz% + i, by —m, b, =W,

em que:
W, é a poténcia térmica trocada na regido bifasica (kW).

3. Regiao Superaquecida

Integrando as equacgdes de balango para a regido dada e aplicando a regra de

Leibnitz, obtém-se:

Balango de massa:

d (L d(L+L,)|_ .
4 EJ’ILﬁrLZ pdz + p(L1+L2)# =my; —m,, (21)
Balancgo de energia:
d rt d(L+L,) dp
AE L,+L2ph dz + Ap(L1+L2)th - ALSE +

+ i, h,, —myh, =W, (22)
em que:

W, é a poténcia térmica trocada na regido superaquecida (kW).

Admitindo P e T como variaveis de estado, os valores médios das

temperaturas nas regides sub-resfriada e superaquecida sao definidas como sendo:

Tin+Tsat

= (23)
Tout+Tsat

=\ = (24)

em que:
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z é a cota(m).
p € adensidade do fluido (kg/m?3).
m,, & ataxa de variagdo de massa na entrada da regiao subresfriada (kg/s).
m, €& ataxa de variacdo de massa na entrada da regido bifasica (kg/s).
m,; € ataxa de variacdo de massa na entrada da regido superaquecida (kg/s).
m,, € ataxa de variagdo de massa na saida da regiao superaquecida (kg/s).
h,, € a entalpia especifica do fluido na entrada da regido subresfiada (kJ/kg).
h, é a entalpia especifica do fluido na entrada da regido bifasica(kJ/kg).
h, é a entalpia especifica do fluido na entrada da regido superaquecida (kJ/kg).
h,. € aentalpia especifica do fluido na saida da regido superaquecida (kJ/kg).
p € apressao no lado secundario (bar).
A é a area da seccao reta do feixe de tubos do gerador de vapor (m?).
T, é atemperatura da agua na entrada da regido subresfriada (°C).

T,, é atemperatura na saida do gerador de vapor (saida da regido
superaquecida) (°C).

T, é atemperatura de saturacao (°C).
4.4 Equagoes do Modelo do Secundario do Gerador de Vapor (Modificadas)

Rearranjando as equagdes anteriores de balango de massa e de energia para
as trés regides do SG com relagdo as variaveis de estado p, 7,,. L,, L,
e L;, as equagbes do modelo tornam-se (para detalhes da deducgdo, ver
Apéndice C):

dL d dr,, . )
B117;+B12L1d—];+B13L17=mm—m12 (25)

dL d dry, _ . :
BZITII+B22 L1%+B23L17 = i, hy,— i hy+ W, (26)



dL
B31?
dL
B41?

dL
3517
dL

3617

em que os coeficientes B nas equagdes acima dependem das variaveis p,

L+ B

1 dLZ
+B,—+

o dL,
+B

L dL,
+By,—2+B

32 dt 33

42 d

52 dt

62" 7, d

L,—=

L,
—21B,,L,

dp
2 dt

dp_
dt

+ m23 hv_mouthout

= 1y, =1y,

W,+n,hy—m,h,

d,
Bs3<L_Ll_Lz)_p+Bs4<L_L1_L2)

dt

+B(L—L, L)flp+B64(L L,—L,)—=

dT

out __

dt

dar,,

dt

23

= W+

da area da secdo reta 4 do feixe de tubos e sdo expressos por:

B, =Alp(T,,p)-p,]

B, = A[h(lep)p(Tl,p)

o0(T,, op(T,, p) dT
Bn:A[h(Tl,p)[ p(ap p) % péT p) .
1 op(T,,p)

B,=4 5 h(Tl,P)a—TII‘FP(Tl,P)
331=A(Pz pv)

-ﬁp(Tl,p) lap(Tl p) deal
op 2 oT, dp
l aP(Tl’p)
_2 oT,
- hp,]

Tl’p)+

lah(T

mOU[

1’p) deat

ah(Tl’p)

op

2 T,
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(27)

(28)

(29)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(37)

(38)
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op, _ 2. 0p
= 42 —x)— 39
B,=A apx+(1 x)ap (39)
B41=A(plhl_pvhv) (40)
B42=A{(1_>_<)(hvpl_hvpv)} (41)
_ op, oh,|\_ op, oh, _
B51 = A[pv_p(Ty P)] (43)
B52 = A[pv_p(Ty P)] (44)
_ap(T31p) lap(TS’p) deat
B.=4 +—
>3 op 2 0T, dp (45)
_ _1 op(T;, p)
Bu= 3 o7 (46)
By =Alp,h,—p(T;, p)h(T5, p)| (47)
B62=A[pvhv_p(T3’p)h(T3’p)] (48)
_ op(Ts,p) 1 0p(Ts, p) dT, Oh(Ty,p) 10h(Ts,p)dT,, |
Bﬁg—Alh(n,p) 52t or dp]+p(T3,p) 5y T2 ar, dp] 1} (49)
_ 1 9p(T5,p) 0h(T5, p)
Boy=AiZ|h(Ts, p) o7, +o(T5, p) oT. (50)

A grandeza X que comparece nas Equacdes 38, 39, 41 e 42 é a fragdo
média de vazios para a regidao bifasica dada pela equacado (para detalhes da

deducao, ver Apéndice D):
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X=(1+65) 1—6-ln(l+g

sendo ¢ definido por:

Py
o= 52
Pr— Py ( )

e p, e p, sao, respectivamente, a densidade do vapor saturado e a densidade do

liquido saturado.

4.5 Modelo em Simulink

Os componentes do circuito primario e secundario do IRIS séao
implementados utilizando os blocos do SIMULINK como Integrator, Gain, Sum, etc.
O Riser e o Downcomer do IRIS sao realizados utilizando o bloco Transport Delay e
alguns outros blocos usados corriqueiramente. Dado que a dindmica do SG é
complexa, ele é realizado com o emprego dos blocos de fungdo MATLAB Fcn do
SIMULINK, permitindo que uma parte da programacao seja feita em ambiente
MATLAB e trazendo esses resultados de volta para o ambiente SIMULINK. O
esquema do modelo dinamico MODIRIS em SIMULINK/MATLAB que foi
desenvolvido no presente trabalho € mostrado no Apéndice E. Os detalhes do

modelo dindmico estao incluidos nos subsistemas.

4.6 Validagcao do modelo em SIMULINK

Por meio do uso do codigo MODIRIS desenvolvido em SIMULINK no presente
trabalho, podem ser feitas simulagées numéricas, cujos resultados servem de base
para comparagao com resultados experimentais quando o protétipo do reator IRIS
for construido.

Como ndo ha dados experimentais, a validacdo do codigo MODIRIS foi
comprovada por meio da comparagao entre os resultados numéricos de um
transitério da temperatura de saida do vapor superaquecido no circuito secundario
do SG, obtidos com o cédigo RELAP, e os resultados obtidos por meio de uma
simulacdo numérica feita com o uso do cddigo MODIRIS, utilizando as mesmas
condicdes iniciais e 0 mesmo transitorio do RELAP.

O transitorio do RELAP empregado na validagcdo do MODIRIS nao foi feito
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aqui, e sim pelos pesquisadores do Instituto Politécnico de Mildo’, que também
desenvolveram um cédigo para o IRIS em SIMULINK.

Eles realizaram uma simulagdo numérica com o codigo RELAP, para um
transitério de diminuicao (step) de 10% no fluxo de massa de agua na entrada da
regido sub-resfriada dos geradores de vapor, tendo inicio no instante de 20 s e
terminando no instante 120 s e um grafico da temperatura de saida do vapor
superaquecido versus tempo foi obtido. Em seguida, eles realizaram o mesmo
transitorio com o cédigo desenvolvido por eles em SIMULINK e cujo resultado pode

ser visto na Figura 8 a sequir.
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Figura 8 — Benchmark pelo Instituto Politécnico de Mildo

De posse desse resultado, foi feita uma simulacdo numérica, mas desta vez
com o codigo MODIRIS para o mesmo transitério do RELAP e, dessa forma, o
grafico da temperatura de saida do vapor superaquecido versus tempo foi obtido.
Em seguida, o resultado dessa simulacédo foi sobreposto ao grafico acima, tendo

como resultado o grafico a seguir (Figura 9).

* Lima, F. R. A, comunicagéo pessoal, CRCN/CNEN, 2009.
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Figura 9 — Superposi¢ao das simulagbes realizadas com os trés codigos

Analisando os graficos acima, observa-se que a diferenga maxima entre as
temperaturas de saida do vapor superaquecido entre os resultados do RELAP e o
MODIRIS proximo ao final do transitério (aproximadamente 58 s) € da ordem de
2 °C, desvio considerado insignificante do ponto de vista de aplicagao real. Deve-se
destacar também a capacidade do cdédigo MODIRIS em detectar o inicio e o fim do
transitério com uma precisdo bastante satisfatoria. Além do mais, durante os 120 s
de simulagdo os valores das temperaturas encontram-se praticamente idénticos, e
assim, torna-se aceitavel a validade do referido codigo. Desta forma, ficardo
merecedoras de crédito as analises que serao realizadas.

Quando comparado o grafico obtido com o RELAP e o grafico obtido com o
codigo desenvolvido pelos pesquisadores do Instituto Politécnico de Mildo, nota-se a
acentuada discrepancia que existe no inicio do transitorio e em uma larga faixa do

mesmo, 0 que nao ocorreu com o MODIRIS. Assim, mais uma vez, este resultado
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corroborou para a confiabilidade e consolidacdo do cédigo MODIRIS aqui
desenvolvido.

Uma vez que esta validado, o codigo MODIRIS servira de referéncia para o
presente estudo de analise de transitérios de concentragdo de acido bdrico no
circuito primario do IRIS, onde as influéncias das variagdes impostas as variaveis de
interesse serdo computadas por meio do referido modelo. A condi¢ao inicial do
MODIRIS é o estado estacionario a plena poténcia, onde sdo conhecidos os valores
das variaveis dindmicas e o estado termodinédmico do lado secundario.

A introducdo dos casos de boragao (injecdo de agua borada no circuito
primario) e deboragao (diluigdo da agua borada do primario) no modelo acima
dependem do conhecimento do modelo fisico representativo das trocas de massa
d'agua do primario e de agua borada do tanque de boro. Esse modelo fisico foi
proposto por SILVA (2008). O Apéndice F apresenta os detalhes de uma deducéao
para o referido modelo.

Ele estabelece uma equacdo de conservacdao de massa, assumindo que a
variagao da concentragao de acido bdérico no circuito primario obedece a um modelo

homogéneo, conforme mostrado na Equagéao 53.

d
—df =y (Kky—K) (53)
em que:
-
Y =2 (54)

Nas Equacdoes 53 e 54, «k, M e w simbolizam a concentragdo
instantanea de acido bdérico no primario, a massa de agua deste e a vazdo massica
entrando no primario e dele saindo, respectivamente, enquanto k. representa uma
concentracao (de valor constante) proveniente de um reservatoério externo (tanque
de boro), que é responsavel pela variagdo na concentragdo do acido bérico do
primario.

Uma vez que é conhecida a variacdo da concentragdo de boro no circuito
primario, durante uma etapa de deboragdo ou boragdo, expressa-se a reatividade
em funcdo da concentragao de acido bérico para um reator térmico, obtendo-se, em
seguida, o coeficiente de reatividade do acido borico, em pcm/ppm, e como fungéo

do fator de utilizacado térmica na auséncia de acido bdérico, fo, conforme expressa a
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Equacéao 55. Os detalhes da dedugao da equagao abaixo podem ser encontrados no

Apéndice G.
a,=—192-(1-f,) (55)
Dessa maneira, substituindo-se a Equacao 55 na Equacgao 5 e empregando a

Equacado 53, segue-se a implementagcdo imediata dos casos de boragcdo e
deboracgéo no cédigo MODIRIS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Implementando no coédigo MODIRIS a equacédo que rege a dinamica da
variacdo de concentracdo de acido boérico no circuito primario (Equagdo 53)
juntamente com a equacao da reatividade devida ao boro (Equacao 5), e a fim de
simular os casos de boracdo e deboracdo de interesse, deve-se calcular o
parametro y que comparece na Equacgao 53.

Para tanto, empregam-se alguns dos parametros do projeto do reator IRIS
(CARELLI, 2003), listados na Tabela 2 a seguir. Os demais parametros
termoidraulicos e neutrbnicos empregados na inicializagdo do cdédigo MODIRIS

podem ser consultados no Anexo B.

Tabela 2 — Alguns parametros do projeto IRIS

Paréametros Valor
Densidade da agua do primario, p ,[kg/m’] 656
Volume de &gua do primario, 7 ,[m’] 400
Densidade da agua nos tanques de boragdo ou deboragdo, p,[kg/m’] 1000
Vazao dos tanques de boragéo ou deboragéo, ¢, [m’/s] 0,0063

Como w=p,¢p e M=p, V encontra-se

—w _Prdr
M p,V,
resultando, por fim:
y =24%x107s"" (56)

Os reatores refrigerados a agua pressurizada possuem uma solugao de acido
bdrico diluido do refrigerante a uma determinada concentragao.

Durante a operacao de criticalizagdo do reator, essa concentragdao de boro é
variada até um valor que torne o reator critico. O valor dessa concentragdo é

chamada concentragéo critica.
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Para a usina Angra 1, a concentragao critica de boro € de 987 ppm na
condicdo de quente a plena poténcia (QPP), todas as barras retiradas (TBR) e
xendnio em equilibrio (BEZERRA et al., 1986).

Tendo em vista que o reator IRIS ainda nao foi construido, admitiu-se para a
concentracao critica de boro diluido no refrigerante do reator IRIS, para efeito da
analise dos transitérios de boro, 0 mesmo valor da concentragao critica de boro de

Angra 1, ou seja o valor «, =987 ppm.

Para o transitorio de boracdo, em conformidade com a operagao das usinas
do tipo PWR, foi adotado o mesmo valor de concentragdo K, para o reservatorio
externo de Angra 1 (SANTOS, 1999). Ja para o transitério operacional de deboracgao,
a concentragdo do tanque externo (k). estd de acordo com as especificacdes
técnicas (FURNAS, 1976a).

A Tabela 3 a seguir resume os dados de concentragao inicial do primario e do
tanque externo admitidas para as respectivas manobras de boracdo e deboragao no
reator IRIS.

Tabela 3 — Operacgdes de boracdo e deboragao e respectivas concentracdes

Operagéo K, (ppm) K (ppm)
DEBORACAO 987 0
BORACAO 087 2000

Ressalte-se que os valores de referéncia das Tabelas 2 e 3 acima serdo
empregados na simulagao de fransitorios operacionais de boragao e deboragao.

Assim, tanto para a boragdo quanto para a deboragédo, as simulagbes tém
inicio no instante t = 0 s e o reator encontra-se no estado estacionario e a plena
poténcia. Em seguida um transitério continuo de concentragao de boro no primario é
iniciado no instante t = 500 s, tanto na simulagdo da boragcdo quanto na simulagao
da deboragéo™.

Tanto para a boragao quanto para deboragao as simulacdes foram finalizadas
no instante t = 5500 s.

As especificagdes técnicas das usinas PWR garantem uma variagao de carga

de 5% por minuto ou de 10%, quando estiver operando na faixa de 15% a 100% da

13 A escolha do instante t = 500 s para o inicio dos transitérios de boragdo e deboragéo foi inteiramente
arbitraria.
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carga nominal. Essa estratégia de operacao, que é recomendada pelo fabricante,
visa a proteger o combustivel. A protecdo do combustivel € uma das preocupagdes
fundamentais dos projetistas e dos érgaos licenciadores de usina em todo o mundo
(FURNAS, 1976b).

Assim, a concentragao final de boro estipulada para o término de cada
transitério no presente trabalho foi o suficiente para satisfazer as especificacdes
técnicas das usinas PWR.

Com o intuito de facilitar e elucidar as discussdes dos resultados que se

seguem, sera de suma importancia obter a solugéo analitica da Equacéao 53:

d
= y(KE_K)

dt

Resolvendo a equacao diferencial acima, tem-se que:

kK(t)=kgp+ (kg —kp)e (57)

Com isso, conclui-se que a variagdo de concentragdo de boro no circuito

primario € exponencial.

A constante de tempo neste caso pode ser definida por:

1
0=— 58
. (58)
Assim, a Equacao 57 podera ser re-escrita assim:
k(1) =k, + (K, KE)eia (59)

De acordo com a Equacgao 56, a constante de tempo sera dada por:

0~ 41666,67 s (60)
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Em concordéncia com as especificagcbes técnicas para as variagdes
operacionais de poténcia em reatores PWR, uma variagcdo de concentracdo de
100 ppm de boro no primario foi estipulada para ambos os transitérios. Com isso, as
concentragcbes de boro no refrigerante, ao finalizar os transitérios simulados para
boracao e deboracéao, séo, respectivamente, 1087 ppm e 887 ppm. O cdédigo, entao,
dispara um fechamento automatico para a valvula que libera o sistema de injecao de
acido bdrico quando estes valores finais de concentragdo sdo alcancados. Desse
momento em diante, o reator passa a operar em um novo estado estacionario com
uma poténcia diferente da inicial.

Para uma boragdo ou uma deboracido iniciando no instante de tempo

t = 500 s, a concentragao final sera atingida no instante:

t=500+0In

Ko — Kg
) (61)

K— Kg

Substituindo os dados da Tabela 3 na Equacéo 61 e o valor da constante de
tempo, as concentragdes finais estipuladas serdo atingidas nos instantes:

= 4830,65 5 (62)

tbomgdo

t =4951,045 (63)

deboragado
Estes instantes justificam o tempo total de simulagdo adotado nos casos de
boracao e deboracéo.

A sequir, os resultados das simulagdes desses casos serdo apresentados e

discutidos em seus pormenores.
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Deboracao

1. Concentragao de acido boérico no circuito primario versus tempo

A reducdo da concentracdo de acido bdrico no circuito primario tem um
decaimento exponencial muito suave para o intervalo de tempo de diluicdo
(At=4451,045). AFigura 10 ilustra esse fato evidenciado pela observagdo de que
a partir do instante #=500s ao instante 7=4951,04s a curva apresenta um
comportamento praticamente linear. Esse comportamento se deve ao fato de a
vazdo do tanque de boro ser muito pequena (Tabela 2), o que conduziu, por sua
vez, a uma constante de tempo grande (0=~ 41666,67s) em comparagdo com O

intervalo de tempo de diluigdo (A7 =4451,045).

1000

X: 500
Y: 987

980 \

N

960 AN

k (ppm)

940 \

920 \ \
900 \

N

X: 4951
Y: 887

880

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
tempo (s)

Figura 10 — Concentragéo de acido borico no primario do IRIS para uma deboragéo



2. Reatividade devido ao boro versus tempo

Sendo o boro um excelente absorvedor de néutrons térmicos, uma deboragao
resulta em aumento da populagdo de néutrons térmicos, acarretando em um

aumento do fator de multiplicacéo efetivo. Isto se traduz em uma insergao positiva
de reatividade conforme se evidencia na Figura 11. Verifica-se, outrossim, que a

insercao positiva de reatividade neste caso € um processo continuo, crescente e

de deboracao postulado.

fortemente dependente da variagdo temporal da concentragdo do acido bdrico,

perdurando o seu efeito sobre a reatividade do sistema enquanto houver o transitério
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Figura 11 — Reatividade devido ao acido borico em uma deboragéo para o IRIS
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3. Poténcia térmica gerada versus tempo

A insercado positiva de reatividade provocada pela diluicdo de boro eleva as
taxas de fissao, acarretando em um aumento da poténcia térmica gerada no nucleo
com o passar do tempo (Figura 12).

Nesta figura percebe-se que a poténcia térmica atinge um novo estado
estacionario apos o fim da diluicdo. Isto s6 acontece devido aos feedbacks
neutrénicos do combustivel e do moderador que atuam no sentido de conduzir o
reator ao estado critico. Os pormenores sobre as respostas neutrdnicas serao
aprofundados mais adiante. Nota-se também que a poténcia térmica final

(1,081x10°kW) encontra-se dentro do intervalo de variagdo permitida que & de
10% da poténcia total (FURNAS, 1976b).
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Figura 12 — Poténcia térmica gerada em uma deboragéo para o IRIS
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4. Temperatura média do combustivel versus tempo

O incremento de poténcia térmica gerada no combustivel, devido ao aumento
do fluxo de néutrons, acarreta em um aumento da temperatura média do
combustivel conforme mostra a Figura 13. Note que apds o término da deboracéo a
temperatura atinge um novo patamar de 842,9 °C. Isto se deve ao fato de a poténcia

térmica gerada ter atingido um novo estado estacionario.
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Figura 13 — Temperatura média do combustivel no reator IRIS (deborag¢éo)
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5. Temperatura média do refrigerante versus tempo

O reator IRIS utiliza agua leve como moderador de néutrons e como
refrigerante. Com isso, a agua movendo-se em uma trajetéria fechada atravessa o
nucleo ascendentemente com um fluxo determinado pelas oito bombas, recebendo
calor do combustivel. Como a temperatura média do combustivel aumenta, seu
efeito sobre a temperatura média do refrigerante que atravessa o nucleo pode ser

observada na Figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Temperatura média do refrigerante que atravessa o nucleo do reator

IRIS (deboragéo)

A simulacado evidencia que a temperatura média do refrigerante atinge um
novo patamar no final da diluicdo, como consequéncia da estabilizacdo da
temperatura média do combustivel, pois o gradiente de temperatura entre o

combustivel e o moderador torna-se constante do instante r=4951,04s em diante.
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6. Reatividade devido ao combustivel versus tempo

A variagédo da reatividade do combustivel é geralmente expressa em termos
de um coeficiente de reatividade conforme expressa a Equacao 3.

O combustivel nuclear responde de forma imediata a mudangas no nivel de
poténcia, e desta forma altera as condigbes do sistema. Deve-se garantir que o
Coeficiente de Temperatura do Combustivel (x,) seja negativo. Isso &
caracterizado pelo efeito Doppler do combustivel, que aumenta a absorcao
ressonante do sistema devido ao aumento na temperatura do nucleo.

A Figura 15 ilustra o efeito do aumento da temperatura do combustivel sobre

a reatividade devido ao efeito Doppler do combustivel.
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Figura 15 — Reatividade devido ao combustivel em uma deboracdo no reator IRIS

Constata-se também que o aumento da temperatura do combustivel insere
automaticamente uma reatividade negativa no sistema, demonstrado um dos efeitos

do controle da inser¢ao positiva de reatividade devido a deboracéo.
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7. Reatividade devido ao moderador versus tempo

A variacéo da reatividade do moderador € geralmente expressa em termos de
um coeficiente de reatividade conforme expressa a Equacéo 4.

O Coeficiente de Temperatura do Moderador («,) determina o
comportamento do reator devido as mudancas que ocorrem na temperatura do
moderador. Esse coeficiente também deve ser negativo.

Em um reator térmico moderado a agua o efeito dominante sobre a
reatividade aparece devido a mudanga na densidade do moderador, causada pela
expansao térmica e formagdo de vapor d’agua. A Figura 16 ilustra o efeito do
aumento da temperatura do moderador sobre a reatividade devido apenas ao

moderador.
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Figura 16 — Reatividade devido ao moderador em uma deboragao no reator IRIS

Constata-se também que o aumento da temperatura do moderador, assim
como ocorreu com o0 combustivel, insere automaticamente uma reatividade negativa
no sistema, demonstrado um outro efeito do controle da insercdo positiva de

reatividade devido a deboracéo.
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8. Reatividade Total versus tempo

A reatividade total do sistema (Equacao 7) é composta, no presente modelo,
pelos feedbacks neutrdnicos na reatividade, definidos como uma fungao linear da
temperatura do combustivel e da temperatura do moderador, pelas barras de
controle e pelo acido borico diluido no refrigerante.

As barras, entretanto, sdo mantidas fixas na altura de referéncia (§=§,)
tendo, com isso, contribuicdo nula para a reatividade total, restando apenas a
analise sobre a reatividade total devido ao moderador, ao combustivel e ao acido
bdrico.

A reatividade total do sistema era igual a zero (reator critico) até o inicio do
transitério que tem inicio no instante #=500s.

Sendo o transitério causado por uma deboracdo, havera um incremento na
reatividade devido ao boro (Figura 11) inserindo reatividade positiva no sistema.

Com isso, o sistema responde rapidamente no inicio do transitério
provocando um aumento na reatividade total que encontrava-se nula até o instante

t=500s conforme se nota na Figura 17. Isso, por sua vez, implica em um
aumento do fluxo de néutrons térmicos, o que se traduz em um aumento da poténcia
térmica gerada. Desse modo, o combustivel e 0 moderador sofrem um aumento de
temperatura conforme ilustram as Figuras 13 e 14. Em seguida, os feedbacks
neutrénicos entram em agdo para limitar o incremento positivo da reatividade total
devido ao boro, inserindo reatividade negativa no sistema (Figuras 15 e 16). Essa
limitagdo imposta pelos feedbacks pode ser percebida na Figura 17 entre os
instantes t=500s e ¢=4951s. E de modo mais contundente pelo ponto de
maximo encontrado entre os instantes t=500s e ¢=510,5s da mesma figura.

A partir do final da deboracdo (¢=4951,04s) a concentracdo de boro no
primario atinge e permanece no valor estipulado, sessando a insergao positiva de
reatividade devido ao boro. Entretanto, os feedbacks neutrdnicos continuam
inserindo reatividade negativa no sistema e, com isso, a reatividade total sofrera
uma variagao no sentido de se tornar nula novamente, como se pode verificar na
Figura 17 entre os instantes r=4951,04s e ¢=4952s. Contudo, a reatividade
total torna-se em seguida negativa, volta a aumentar e finalmente se estabiliza no
valor nulo e o reator volta ao estado critico.

Isso se deve ao fato de embora a reatividade total ser nula num determinado
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instante, ainda ha um saldo de reatividade negativa inserida pelo combustivel e pelo
moderador, pois até pouco antes do instante r=4952s as temperaturas do
combustivel e do moderador ainda apresentam um breve aumento, até que a
reatividade total atinge um valor minimo (#=4952s). A suave insergcdo negativa de
reatividade percebida na Figura 17 apés o final do transitério provoca uma pequena
qgueda de poténcia, ocasionando uma leve queda da temperatura do combustivel e,
desse modo, aumentando a reatividade total do sistema, até que a poténcia
finalmente se estabiliza, as temperaturas do combustivel e do moderador se tornam
estacionarias e a reatividade total se torna nula, conforme mostra a Figura 17 apés o

instante ¢t =5041s.

X:5105
T Y:0.1734

X:590.1
016 Y:0.1503

|

X: 4951
e
— Y:0.1352

0.14

0.12

0.1

0.08

r(pem)

0.06

0.04

0.02

X: 5041
Y: 8.318e-007

0 xa02 |
Y:-0.01007 v
[

-0.02 '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

tempo (s)

Figura 17 — Reatividade total em uma deboragéo para o IRIS



9. Poténcia térmica por unidade de comprimento versus tempo
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Apds sair do nucleo em diregdo ao plenum superior do vaso, o fluido segue

um curto trajeto radial, em direcdo a oito bombas primarias, sendo bombeado no

sentido descendente, resfriando-se ao transferir calor para os geradores de vapor.

No estado estacionario, a densidade de poténcia térmica langada no

secundario é constante. Com a deboracdo o fluido que atravessa o nucleo foi

aquecido, tendo sua temperatura aumentada e isso se manifesta em um aumento da

densidade linear de poténcia langada no secundario dos geradores

conforme se evidencia na Figura 18.
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10. Temperatura do vapor superaquecido na saida dos GV versus tempo

A agua que entra no secundario dos geradores de vapor segue uma trajetoria
helicoidal e ascendente. Ao longo do trajeto, recebe calor do circuito primario e se
aquece, sofre uma transicdo de fase até se transformar completamente em vapor
superaquecido. No estado estacionario, a temperatura do vapor na saida dos
geradores de vapor € igual a 317,25 °C. Com o transitorio, 0 aumento da densidade
de poténcia térmica para o secundario dos GV acarretaram em um aumento da

temperatura de saida do vapor superaquecido de acordo com a Figura 20.
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Figura 19 — Temperatura de saida do vapor superaquecido dos GV do IRIS
A Figura 19, quando comparada com a Figura 14, mostra também que o

aquecimento do fluido no lado secundario € muito mais sensivel ao incremento de

poténcia devido a redugao da concentragao de acido borico no circuito primario.
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11. Titulo Termodinamico do Vapor Superaquecido

O titulo termodinamico para o fluxo de vapor superaquecido € definido por

hout_hl

X _——
out
h,—h,

(64)

Para a regidao do vapor superaquecido, o titulo termodindamico € maior que 1

como de fato pode ser constatado na Figura 20.
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Figura 20 — Titulo termodindmico do vapor superaquecido na saida dos GV do IRIS

Com o aumento da temperatura do fluido que percorre os geradores de vapor
durante o transitério de deboracéo, verifica-se que x,, apresenta um crescimento
de aproximadamente 10% ao término do transitério. Portanto, esse aumento
representa uma quantidade maior de vapor superaquecido a uma temperatura

correspondentemente maior.
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Boracao

1. Concentragao de acido boérico no circuito primario versus tempo

O aumento da concentragdo de acido bdrico no circuito primario tem um
crescimento exponencial muito suave para o intervalo de tempo de boracéo
(At =4330,655). AFigura 21 ilustra esse fato evidenciado pela observagdo de que
a partir do instante r=500s ao instante 7=4830,65s a curva apresenta um
comportamento praticamente linear. Esse comportamento se deve ao fato de a
vazdo do tanque de boro ser muito pequena (Tabela 2), o que conduziu, por sua
vez, a uma constante de tempo grande (0=~ 41666,67s) em comparagdo com O

intervalo de tempo de injegdo (A7 =4330,655).
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Figura 21 — Concentragao de acido bérico no primario do IRIS para uma boragédo
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2. Reatividade devido ao boro versus tempo

Uma boragao tem como objetivo reduzir a populagdo de néutrons térmicos,
diminuindo o fator de multiplicacao efetivo. Com isso, a poténcia térmica gerada pelo
nucleo, que é fortemente dependente do fluxo de néutrons, decresce.

Verifica-se, também, que a inser¢gdo negativa de reatividade neste caso é um
processo continuo, decrescente e fortemente dependente da variagdo temporal da

concentracdo do acido bodrico, perdurando o seu efeito sobre a reatividade do
sistema enquanto houver o transitério de boragédo em questao.
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Figura 22 — Reatividade devido ao acido boérico em uma boragédo para o IRIS
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3. Poténcia térmica gerada versus tempo

A insergcédo negativa de reatividade provocada pela injegdo de boro reduz as
taxas de fissao, acarretando uma queda da poténcia térmica gerada no nucleo com
o passar do tempo (Figura 23).

Nesta figura percebe-se que a poténcia térmica atinge um novo estado
estacionario apdés o fim da boragdo. Isto s6 acontece devido aos feedbacks
neutrdnicos do combustivel e do moderador que atuam no sentido de conduzir o
reator ao estado critico. Os pormenores sobre as respostas neutrdnicas serao
aprofundados mais adiante.

Percebe-se também que a poténcia térmica final encontra-se dentro de uma

faixa de variagdo de 10% da poténcia total.
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Figura 23 — Poténcia térmica gerada em uma boragéo para o IRIS
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4. Temperatura meédia do combustivel versus tempo

A reducgédo de poténcia térmica gerada no combustivel, devido a queda do
fluxo de néutrons, acarreta em uma diminuigdo da temperatura média do
combustivel conforme mostra a Figura 24.

Note que apds o término da boragdo a temperatura atinge um novo patamar.
Isto se deve ao fato de a poténcia térmica gerada ter atingido um novo estado

estacionario.
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Figura 24 — Temperatura média do combustivel no reator IRIS (boragdo)
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5. Temperatura média do refrigerante versus tempo

O reator IRIS utiliza agua leve como moderador de néutrons e como
refrigerante. Com isso, a agua movendo-se em uma trajetéria fechada atravessa o
nucleo ascendentemente com um fluxo determinado pelas oito bombas, recebendo
calor do combustivel. Como a temperatura média do combustivel diminui, seu efeito
sobre a temperatura média do refrigerante que atravessa o nucleo pode ser

observada na Figura 25 a seguir.
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Figura 25 — Temperatura média do refrigerante que atravessa o nucleo do reator

IRIS (boragéo)

A simulacado evidencia que a temperatura média do refrigerante atinge um
novo patamar no final da diluicdo, como consequéncia da estabilizacdo da
temperatura média do combustivel, pois o gradiente de temperatura entre o

combustivel e o moderador torna-se constante do instante ¢ =4830,65s em diante.
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6. Reatividade devido ao combustivel versus tempo

A variagédo da reatividade do combustivel é geralmente expressa em termos
de um coeficiente de reatividade conforme expressa a Equacao 3.

A Figura 26 ilustra o efeito da queda de temperatura do combustivel sobre a
reatividade devido ao efeito Doppler do combustivel.

Constata-se também que a diminui¢gao da temperatura do combustivel insere
automaticamente uma reatividade positiva no sistema, demonstrado um dos efeitos
do controle da inser¢éo negativa de reatividade devido a boragao.
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Figura 26 — Reatividade devido ao combustivel em uma borac¢do no reator IRIS
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7. Reatividade devido ao moderador versus tempo

A variacéo da reatividade do moderador € geralmente expressa em termos de
um coeficiente de reatividade conforme expressa a Equacéo 4.

Em um reator térmico moderado a agua o efeito dominante sobre a
reatividade aparece devido a mudanga na densidade do moderador, causada pela
expansao térmica e formagao de vapor d’agua.

A Figura 27 ilustra o efeito da elevagao da temperatura do moderador sobre a
reatividade do moderador.
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Figura 27 — Reatividade devido ao moderador em uma boragéo no reator IRIS

Constata-se também que a queda da temperatura do moderador, assim como
ocorreu com o combustivel, insere automaticamente uma reatividade positiva no

sistema, demonstrado um outro efeito do controle da insercdo negativa de

reatividade devido a boracgao.
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8. Reatividade Total versus tempo

A reatividade total do sistema é definida pela Equagao 7. Sendo que as barras
sdo mantidas fixas na altura de referéncia (£ =%,) tendo, com isso, contribuicdo
nula para a reatividade total, restando apenas a analise sobre a reatividade total
devido ao moderador, ao combustivel e ao acido borico.

A reatividade total do sistema era igual a zero (reator critico) até o inicio do
transitério que tem inicio no instante #=500s.

Sendo o transitério causado por uma boragdo, havera um decrescimento na
reatividade devido ao boro (Figura 22) inserindo reatividade negativa no sistema.

Com isso, o sistema responde rapidamente no inicio do transitério
provocando uma queda na reatividade total que encontrava-se nula até o instante

t=500s conforme se nota na Figura 28. Isso, por sua vez, implica em uma
reducao do fluxo de néutrons térmicos, o que se traduz em uma diminuicdo da
poténcia térmica gerada. Desse modo, o combustivel e o moderador sofrem uma
queda de temperatura conforme ilustram as Figuras 24 e 25. Em seguida, os
feedbacks neutrénicos entram em agao para limitar o decrescimento da reatividade
total devido ao boro, inserindo reatividade positiva no sistema (Figuras 26 e 27).
Essa limitacdo imposta pelos feedbacks pode ser percebida na Figura 28 entre os
instantes r=500s e r=4831s. E de modo mais contundente pelo ponto de
minimo encontrado entre os instantes ¢t =500s e ¢=510,3s da mesma figura.

A partir do final da deboragdo (#=4831,04s) a concentragdo de boro no
primario atinge e permanece no valor estipulado, sessando a inser¢ao negativa de
reatividade devido ao boro. Entretanto, os feedbacks neutrénicos continuam
inserindo reatividade positiva no sistema e, com isso, a reatividade total sofrera uma
variagcdo no sentido de se tornar nula novamente, como se pode verificar na
Figura 28 entre os instantes r=4831,04s e ¢=4924s. Contudo, a reatividade
total torna-se em seguida positiva, volta a diminuir e finalmente se estabiliza no valor
nulo e o reator volta ao estado critico.

Isso se deve ao fato de embora a reatividade total ser nula num determinado
instante, ainda ha um saldo de reatividade positiva inserida pelo combustivel e pelo
moderador, pois até pouco antes do instante r=4831s as temperaturas do
combustivel e do moderador ainda apresentam uma breve queda, até que a

reatividade total atinge um valor maximo (¢ =4841ys).
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Figura 28 — Reatividade total em uma boragéo para o IRIS

A suave insercao positiva de reatividade percebida na Figura 28 apds o final
do transitorio provoca uma pequena elevagdo de poténcia, ocasionando um leve
aumento da temperatura do combustivel e, desse modo, reduzindo a reatividade
total do sistema, até que a poténcia finalmente se estabiliza, as temperaturas do
combustivel e do moderador se tornam estacionarias e a reatividade total se torna

nula, conforme mostra a Figura 28 ap6és o instante ¢=49245s.
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9. Poténcia térmica por unidade de comprimento versus tempo

O fluido refrigerante, apos sair do nucleo em dire¢do ao plenum superior do
vaso, segue um curto trajeto radial, em direcdo a oito bombas primarias, sendo
bombeado no sentido descendente, resfriando-se ao transferir calor para os
geradores de vapor.

No estado estacionario, a densidade de poténcia térmica langada no
secundario é constante. Com a boracéao o fluido que atravessa o nucleo é cada vez
menos aquecido devido a redugao de temperatura do combustivel. Isso se manifesta
em uma reducdo da densidade linear de poténcia lancada no secundario dos
geradores de vapor, até atingir um novo estado estacionario conforme se evidencia

na Figura 29.
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10. Temperatura do vapor superaquecido na saida dos GV versus tempo

A agua que entra no secundario dos geradores de vapor segue uma trajetoria
helicoidal e ascendente. Ao longo do trajeto, recebe calor do circuito primario e se
aquece, sofre uma transicdo de fase até se transformar completamente em vapor
superaquecido.

No estado estacionario, a temperatura do vapor na saida dos geradores de
vapor € igual a 317,25 °C. Com o transitério, o queda da densidade de poténcia
térmica para o secundario dos GV acarretaram em uma diminuicdo da temperatura
de saida do vapor superaquecido de acordo com a Figura 30.

A Figura 30, quando comparada com a Figura 25, mostra também que o
resfriamento do fluido no lado secundario € muito mais sensivel a reducédo de

poténcia devido ao aumento da concentracédo de acido borico no circuito primario.
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11. Titulo Termodinadmico do Vapor Superaquecido

O titulo termodinamico para o fluxo de vapor superaquecido é definido pela

Equacao 64 e a Figura 31 mostra que seu valor € maior que 1.
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Figura 31 — Titulo termodinédmico do vapor superaquecido na saida dos GV do IRIS

(boragéo)

Com a reducao da temperatura do fluido que percorre o lado secundario dos
geradores de vapor durante o transitério de boracéo, verifica-se que x,, apresenta
uma diminuigcdo de aproximadamente 10% no final do transitério. Portanto, essa
queda representa uma quantidade menor de vapor superaquecido a uma
temperatura correspondentemente menor. Contudo, o vapor continua levemente
superaquecido, o que satisfaz as especificagdes técnicas do projeto IRIS.

Os resultados apreciados de fato sdo confiaveis e representam o
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comportamento esperado para as grandezas analisadas, ou seja ao longo do tempo
de operacao da usina, as variacdes da concentracdo de boro tem papel fundamental
no controle operacional de pequenas variacbes de poténcia, mantendo a
criticalidade do reator.

As principais vantagens do uso da ferramenta de simulagdo dinamica

SIMULINK do MATLAB empregadas no estudo desenvolvido nesse trabalho foram:

* Afacilidade e flexibilidade disponiveis para o programador, com sua interface

extremamente amigavel.

* Ele permite a criacao e verificagcdo rapida do modelo, representando uma

enorme economia de tempo, 0 que o torna bastante atrativo.

* A simulagado de processos com constantes de tempo ndo muito distintas sédo

executados com grande rapidez, como no caso da validagdo do MODIRIS.

A principal desvantagem da ferramenta apontada aqui foi evidenciada nos
processos que envolviam constantes de tempo com muitas ordens de grandeza de
diferenga: verificou-se que os processos mais lentos (termoidraulicos) dominam no
caso real, mas nas simulagdes, quem domina €& o time-step do fenbmeno mais
rapido (neutrénica) e, por tanto, acabam dominando toda a dinamica, tornando a
simulacdo mais lenta. Este fato corroborou para a constatacdo de que nestas
situagdes, o desempenho do cddigo torna-se fortemente dependente da maquina.

O modelo do primario desenvolvido e utilizado no codigo € muito simplificado,
levando em conta apenas variagdes temporais (modelo /lumped), o que dificulta a
analise de casos onde a variagao espacial das grandezas de interesse tem grande
importancia. Neste sentido, os geradores de vapor s&o uma contraposi¢cao do
modelo do primario, devido a distribuicdo espacial ser levada em conta. Contudo, de
modo algum aquela simplificagdo deve ser vista como uma desvantagem
insuperavel, ja que o programa permite a introdugao de alteragdes que possam ser

implementadas rapidamente para servir aos propdsitos especificos do pesquisador.
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6 CONCLUSOES

Pode-se concluir a partir deste trabalho que nos transitorios operacionais

(transitorios lentos) de boragdo quanto nos de deboragao tem-se que:

* Os transitérios de concentragcdo de acido borico no circuito primario tem uma
variagao exponencial muito suave. Isto se deve principalmente a constante de
tempo ser muito grande e também pela diferenca de concentragao inicial do

primario e a concentragao final que se deseja atingir ao final do transitério.

* O tempo necessario para se atingir a concentragdo desejada por meio dos
transitérios dependem fortemente da diferenca de concentracdo de boro

existente entre o tanque de boro e o refrigerante.

* A variagao de concentragdo de boro no primario do reator IRIS tem por
objetivo alterar o fluxo de néutrons, modificando, com isso, a poténcia térmica
gerada. Isso acarreta uma variagdo na reatividade que € compensada pela
resposta dos feedbacks neutrbnicos no combustivel e do moderador. Em
ambos os casos verificou-se que a resposta dos feedbacks neutrénicos do
sistema aos transitorios postulados foram muito eficientes, evidenciando a

tendéncia de retomada a criticalidade.

* As temperaturas médias do combustivel e do refrigerante restabelecem um
novo estado estacionario ao serem finalizados os transitérios de concentragao
de boro, embora a variagao sofrida na temperatura média do refrigerante nao
seja expressiva. Ja a temperatura média do combustivel mostrou-se mais
sensivel aos transitorios postulados. Esse fato corroborou para a constatagao
de que o controle com variagao lenta da concentragao de boro afeta de modo
significativo o fluxo de néutrons e, por conseguinte, a poténcia térmica
gerada.

* A poténcia térmica por unidade de comprimento langada no lado secundario

dos geradores de vapor se configura em uma variagéo linear no intervalo de
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tempo dos transitérios em estudo. Mas, ao finalizar cada transitério, um novo

estado estacionario é atingido.

A temperatura do vapor superaquecido no lado secundario € muito mais
sensivel as variagdes de poténcia devido as variacbes da concentragdo de
acido barico no circuito primario do que as temperaturas estudadas no circuito

primario.
O titulo termodindmico manteve-se acima de 1 durante os transitérios em

estudo, o que é desejavel devido ao fato de no projeto do IRIS o vapor devera

estar superaquecido.

As principais vantagens apontadas quanto ao uso do SIMULINK do MATLAB

no estudo desenvolvido nesse trabalho foram:

A facilidade e flexibilidade disponiveis para o programador, com sua interface

extremamente amigavel.

Ele permite a criacdo e verificacdo rapida do modelo, representando uma

enorme economia de tempo, o que o torna bastante atrativo.

A simulacao de processos com constantes de tempo ndo muito distintas séo

executados com grande rapidez.

Os processos que envolviam constantes de tempo com muitas ordens de

grandeza de diferenga tem sua dindmica dominada pelos processos mais lentos no

caso real, mas nas simulagdes, quem domina é o fenbmeno mais rapido que requer

um time-step menor, tornando a simulacéo lenta e o desempenho do cdédigo fica

muito dependente da maquina, o que representa uma desvantagem.

Tendo em vista a experiéncia adquirida no desenvolvimento do trabalho e

visando a sua complementagcdo, sugere-se que ao coédigo MODIRIS seja

incorporado o pressurizador, uma vez que ele ndo apresenta tal componente. Além
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disso, os seguintes aspectos podem servir de guia para novas pesquisas e

desenvolvimento de trabalhos futuros baseados do cédigo MODIRIS:

* Com a introducdo do pressurizador podem ser realizados estudos de
deficiéncia de homogeneizagao de boro na camara do pressurizador do reator
IRIS.

* Podem ser desenvolvidos estudos e analises de eventos com deficiéncia na
homogeneizagao de boro, relativas ao acidente de perda de refrigerante por

pequenas rupturas (Small Break Loss-of-Coolant-Accident — SBLOCA) .

* Andlise de processos e da engenharia dos sistemas de controle da poténcia
do reator IRIS usando técnicas como a de Redes Neurais Atrtificiais,

Algoritmos Genéticos e Logica Fuzzy.

» Estudos de transitorios de reatividade devidos ao Xendnio e ao Samario.
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APENDICE A - DEDUGAO DAS EQUAGCOES DO MODELO
TERMOIDRAULICO (CIRCUITO PRIMARIO)

1. Plenum inferior do vaso de pressao

Durante um intervalo de tempo At¢, amassade agua Am, que entra no

plenum inferior é igual a que sai Am,,.

Am,
Sendo a vaz&o média total das bombas dada por Q,= Amt”’, tem-se:

Am, =0, At (65)

Admitindo uma mistura térmica perfeita entre o fluido residente no plenum com o

fluido que entra no plenum, pela equagao das trocas de calor, vem:

m,c: AT, +Am,-c(T,—T,)=0 (66)
Donde se obtém:
Am,
AT, =—2(T,~T,) (67)
my

Substituindo a Equacgao 65 na Equacéao 67, encontra-se que
AT 0,

p

At m,

(Tip_T]p)

Tomando o limite, com At—0 encontra-se finalmente

Ty _ &-(TW—T,IJ) (68)

dt my,
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2. Nucleo do Reator

Seja P a poténcia térmica do nucleo do instante t. Para um intervalo de tempo

At, a energia térmica produzida é utilizada para aquecer o combustivel por
condugdo variando sua temperatura de AT, , e a agua (moderador/refrigerante)
por convecgdo, sofrendo um incremento na temperatura 7 ,—7, O balango de

energia nos da a equagao a seguir:

P-At=mc, AT ;+u, AT ,~T,)At (69)

Resolvendo a Equacgao 69 para P e tomando o limite com A¢—0, resulta:

dT

—L 4y AT ,—T,) (70)

P:mf-cf 7

No estado estacionario, a poténcia térmica de referéncia sera P, e as temperaturas
do combustivel e do moderador serdo constantes e iguais respectivamente a Ty e

Teo. Disso e da Equacgao 70 resulta:

T
P, =mf-cf-d—tfo+ up A (Ty=T,),

dT
Como 7/‘”:0, obtém-se

P 71
Updp= Tﬂ)_Tc() ( )
o - - ar ,
Substituindo a Equacao 71 na Equagao 70 e resolvendo para o vem:
dT P T —-T
ro_ P o [ Zi7fe (72)
dt mepc, mpgc, \T,=T,

Sendo T e Ty, as temperaturas respectivamente na saida e na entrada do
nucleo, T; é definido como a temperatura média do moderador dada por:

T +T,

== (73)
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A massa de refrigerante residente no nucleo € mc, e como existe um fluxo de
injecdo Qp devido as bombas, somente uma parcela da energia térmica devido a
convecgao é utilizada para aquecer a massa mc, sendo o restante transportado com

a massa de refrigerante Am_ que sai do nlcleo a uma temperatura Tex.

Assim, considerando que a massa de refrigerante Am,, (que vem do plenum
inferior e entra no nucleo a uma temperatura T, ) € a mesma que sai do nucleo
Am, (que sai a uma temperatura T.), podemos escrever a seguinte equagio de

balanco de energia para um intervalo de tempo At:

hpd (T, —T)At=m c AT +Am cAT,~T,) (74)

Da Equacéao 65 e substituindo a Equacgao 71 na Equagao 74, segue imediatamente
que

TC
=m.c, +Qp-cc-(Tex—T,p)

PO. c “c At

Tf—Tc)
T =Ty

Tomando o limite, com Az—0 encontra-se que

dr, P,

dt m_c,

T,—-T,
Ty—=T,

Sy 1, (75)

m

c

Resolvendo a Equacgao 73 para Te € substituindo na Equacao 75, obtém-se:

dT, P,

dt  m_ c,

T,—-T,
T,—=T,

_2Qp.

m

c

(1.-T,) (76)

ex

encontra-se

Derivando a Equacgao 73 em relacdo ao tempo e resolvendo para

dr,. __dT, dT,

=2 77
dt dt dt (77)

Finalmente, substituindo a Equacgao 68 e a Equacgao 76 na Equacéo 77, vem:

dT, 2P,

ex

dt m,c,

Tf—TC
Tfo_Tco

_4Q,

m

c

(r.-1,) - %<T[p_Tlp) (78)
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3. Plenum superior do vaso de pressao

Durante um intervalo de tempo A?, a massa de agua Am, que entra no
Plenum superior é igual a que sai Am,.

c

At

Sendo a vazéo média total da bomba dada por Q= , tem-se:

Am,=0 , At (79)

Admitindo uma mistura térmica perfeita entre o fluido residente no plenum com o

fluido que entra no plenum, pela equacéo das trocas de calor, vem:

m,cAT +Am, c(T,—T,)=0 (80)
Donde se obtém:
Am,
AT = <TCX_T0) (81)
mO
. . ~ ~ AT@ Q
Substituindo a Equacgdo 79 na Equacao 81, tem-se que i m” (7,.-T,)
Tomando o limite, com A¢—0 encontra-se finalmente
ar, o0,
= (T, —T
dt m ( ex 0) (82)

4. Primario do Gerador de Vapor

Durante um intervalo de tempo A¢, a massa de refrigerante Am, vinda do
plenum superior do vaso a uma temperatura Ty;;, segue uma curta trajetoria radial
e segue em diregdo a oito bombas primarias, sendo bombeada no sentido
descendente e trocando calor a uma taxa W com o lado primario dos geradores de
vapor e trocando calor também com a massa de refrigerante m; residente na zona
primaria do gerador de vapor, resfriando-se e saindo da regido a uma temperatura

Ts;- Nesse mesmo intervalo de tempo, a massa m, sofre uma variagdo de

temperatura dada por AT, .
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0

At

Sendo a vaz&o média total da bomba dada por Q,= , tem-se:

Am,=Q At (83)
Admitindo uma mistura térmica perfeita entre o fluido residente na zona primaria do
gerador de vapor com o fluido que entra na zona primaria e pelo balango de energia,
vem:

Am, ey (T sgo=T sg) + my-cy- AT , + W-A1 =0 (84)

Donde se obtém, por substituigdo da Equacéao 83:

AT
My -Cy- Atp =Qp'CW'<TSG1 —Tgg) = W (85)

Tomando o limite, com A¢r—0 encontra-se finalmente

¢, (Tsor = Tsgo) =W (86)

m._c =pr
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APENDICE B - DEDUGAO DAS EQUAGOES DO MODELO
TERMOIDRAULICO (CIRCUITO SECUNDARIO DO GERADOR DE
VAPOR)

O gerador de vapor (GV) do modelo representa o comportamento completo
dos oito componentes correspondentes, cada um deles constituidos por um feixe de
tubos de geometria helicoidal. No circuito secundario dos geradores de vapor, agua
sub-resfriada € bombeada para dentro desses tubos no sentido ascendente,
recebendo o calor do refrigerante que desce em contra fluxo axial no lado primario
dos geradores de vapor. Durante o processo de troca de calor, a agua no interior dos
tubos vai se aquecendo até atingir a temperatura de saturagdo. Em seguida, ainda
na temperatura de saturacao, verifica-se a existéncia de uma regidao mais acima
onde predomina a existéncia simultanea de liquido e vapor. Um pouco mais adiante,
tem-se uma regidao onde sé encontramos vapor a uma temperatura maior que a
temperatura de saturacdo, i.e. vapor superaquecido. Com isso, podemos definir
duas fronteiras: a fronteira liquido-vapor e a fronteira vapor-vapor superaquecido.
Dai segue a definicdo das trés regides: sub-resfriada, bifasica e superaquecida e
seus comprimentos correspondentes L,, L, e L;. Esses comprimentos podem
mudar com o passar do tempo devido a algum transitério como um fechamento de
valvula de admissao da turbina ou uma diminuigdo do fluxo de alimentagdo de agua
que esta sendo bombeada para dentro dos GV. Assim, para simular o secundario
dos GV, foi adotado um modelo de fronteiras moveis.

O presente modelo sera obtido por meio de equacdes de balango de massa e

de energia para cada uma das trés regides citadas anteriormente.

1. Balango de massa:

A equacao da continuidade é dada por

0P T (pp)=
5 +V-(pv)=0 (87)
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em que p=p(x,y,z,t) é a densidade do fluido e v=v(x,y,z,7) é a velocidade
do fluido.

Assumindo, por simplicidade, que o fluido tem uma velocidade vertical para cima

v=v(z,t)k (88)

e que o operador nabla em coordenadas cartesianas € dado por

= 0O - 0=
V=0+ 2T+ 2%, m-se:
axl 8yJ 52 tem-se:

Donde se conclui que

—+§(pv>=0 (89)

Sendo A a area da seccéo reta total do feixe de tubos dos oito geradores de vapor e
sabendo que a vazdo massica de fluido correspondente é dada por m=pv4,

pode-se escrever:

(90)

SRS

Substituindo a Equacao 90 na Equacdo 89 e como A é constante, a equagao de

balanco de massa geral para o modelo € dada por:

L (4p) +Z(m)=0 (91)

Balango de Energia:

A equagao para o balango de energia em um fluido é dada pela 12 lei da

Termodinamica para um volume de controle (V.C.), cuja expressao é dada por:

O-W = # +gz+h (pv-d A) +—fﬂ (ep)dV (92)

Da Equacdo 88 e sendo n o versor normal a superficie de controle (S.C.)

apontando para fora dela, pode-se re-escrever a equagao anterior assim:
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pv_/:t dA+ ﬂ (ep)d

Qstﬁ

Tendo v e n sentidos opostos, aplicando o Teorema da Divergéncia™ a primeira

+gz+h

integral, obtém-se:

O—W =— fﬂv +gz+h (pvk) dV—i——ﬂf (ep)dV
Donde se conclui que
O—W =— ﬂ.[f +gz+h (pv)dz dA+—ﬂf (ep)d
Portanto, tem-se:
. o [+
Q—W=—J'E %+gz+h (pAv)dz+£J;g(ep)dV (93)

A Ultima integral é a energia total armazenada no volume de controle £, .
Assumindo que as energias cinética especifica e potencial gravitacional especifica
do fluido sdo despreziveis em comparacdo com as outras formas de energia

envolvidas, a Equacéo 93 sera re-escrita assim:

. 0 oE

Q—W=—_[E(hpAv)dz+ 8:0 (94)
Lembrando da equagdo m=pv A4, tem-se:

. oF

Q—W+f%(mh)dz=a—tm (95)

Assumindo que o escoamento € unidimensional e permanente em cada regidao

estudada, pode-se introduzir a seguinte simplificagao:

aEV.C. _
ot
A Equacao 95 agora sera dada por:
0 0 (. _
-(0 W)+faz(mh)dz—0 (96)

14 Teorema da Divergéncia: 9‘;5 f? cﬁl = .[U ?ﬁ av
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Da termodinamica, a variagao da energia interna € dada por:

U=0-w (97)

Por outro lado, sabe-se da termodinéamica que U esta relacionada com a entalpia

especifica h, a pressao p e o volume V pela relacao:

U=mh—pV (98)

onde m é a massa do fluido.

Derivando as equacgdes 97 e 98 em relagdo ao tempo e combinando os resultados,

tem-se:
aU 0
Ce =L (0 W)= (mh—pV) (99)
sendo V=A4z e m=pAz fica-se com:
2 (0-w)=L(p Azh— paz) (100)
ot ot

Derivando a Equacdo 100 em relacdo a z e aplicando o teorema de Schwarz'®, para

um escoamento permanente fica:

0
oz

[ (0- W)] L (p b= pa) (101)

Integrando a Equacéao 101 em relagao a z, fica:

%(Q—W);f%(p/lh—p/l)dz (102)

Substituindo a Equag¢ao 102 na Equacédo 96, tem-se finalmente a equacédo de

balango de energia geral para o modelo:

f%(pAh—pA)dz+f£(mh)dz=0 (103)

of _ of
0x0y 0ydx

15 Teorema de Schwarz:
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A seguir, segue a aplicacdo das equagdes de balanco de massa e energia

encontradas a cada uma das regides definidas.

2. Regiao sub-resfriada
Balan¢o de massa:

Integrando a Equacdo 91 em relagdo a z, com z variandode 0 a L,,

vem:

f%(Ap)dz—i—f%(m)dz:O (104)

Aplicando a regra de Leibnitz' a primeira integral e integrando a segunda, tem-se:

L

' dL do
(Ap)d L)—+A4p(0)—

J; pldz—Ap(L)—=+4p(0)—

d

7 +m(L,)—m(0)=0

Como A é constante, e definindo m(L,)=m, e m(0)=m, tem-se finalmente

L

' dL,

AL [ paz—Ap(L) L + inyy—rm, =0 (105)
dr? 7

Balang¢o de energia:

Para a regido sub-resfriada a Equagao 103 torna-se:

Ll
f% p Ah— pA) dz+f ih)dz =0 (106)
0

A primeira integral da Equacdo 106 pode ser separada em duas e a segunda

integral pode ser resolvida, dando

f%“’Ah)dZ‘f@%(M)dﬂ (L) h(L)—m(0)h(0)=0

0

(=}

16 Regra de Leibnitz: f —]; di‘[ x,t)dx—f(b(t),t)b'(¢t)+ f(alt),t)-a'(t)
a(t)
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Aplicando a regra de Leibnitz as duas primeiras integrais e definindo #(L,)=h, e

h(0)=h, fica-se com

+my,h—m,h,=0
De onde resulta:
d Ll d dL,
AZJ;(ph)dz—Ap( —d—{pdV+Ap D k=i, = 0 (107)

l

Por outro lado, admita que o produto p(L,)-4-L, é uma constante.

Derivando a expressao anterior em relacéo ao tempo, obtém-se:

d dL, dp
—| p(L,)- 4L, |=A4p(L, —L 44 L,
De onde se conclui que
dL d
Ap(L)—Lt=_4g.1..%2 108

Substituindo a Equagao 108 na Equacéao 107, finalmente encontra-se:

L
d( dL d
AE{(ph)dz—Ap(Ll)h,d—t‘—AL dp+m h—i, h =W, (109)

3. Regiao bifasica
Balango de massa:

Integrando a Equacdo 91 em relagdo a =z, com z variando de L, a

L+L,, vem:

fﬁi(Ap)dz+ Jﬁh—(m)dz=0 (110)
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Aplicando a regra de Leibnitz a primeira integral e integrando a segunda, tem-se:

L+ L
d ¢~ d
o [ (4p)az Ap(Li+L,)—

L,

dL
(L,+L,)+4 P(Ll)d_tl"' m(L+Ly)—m(L)=0

Como A é constante, e definindo 7m(L,+L,)=m,, fica-se finalmente com

L, +L
d dL d(L,+L,) _ _
A p f pdz+p(Ll)7tl—p(Ll+L2)# = 1y, — My, (111)
L,
Balango de energia:
Para a regiao bifasica a Equagao 103 torna-se:
L+L, P L+1L, P
—(p Ah—pA)dz+ | =—(mh)dz=0 (112)
'L[l ot { Oz

A primeira integral da Equacédo 112 pode ser separada em duas e a segunda

integral pode ser resolvida, dando

L+1, 5 Li+L,
Lf E(pAh)dz— f

1 Ll

E(pA)dZ"' m(Ly+Ly)h(L+L,)—m(L)h(L,)=0
Aplicando a regra de Leibnitz as duas primeiras integrais e definindo #(L,+L,)=h,

fica-se com:

d L+L,

AE J‘ (ph)dz—A-p(L,+L,)h,

d(L,+L,) dL, 4"
o gop(L)h—L - & dv +
Ll dt p( l) ldt dt ;!’: p

W,

d(L,+L,) dL

+A'P(L1+Lz)' p7 _A'P(L1)7tl+m23'hv_m1z'hz=0

De onde resulta:

L+1L,
AL [ (ph)ydz—A-p(L,+L,)h,

L

L+L
d(1—2)+A.p<Ll).hl.L +
dt

(113)
d(L+L,)

+ A-p(L,+L,) 7
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Por outro lado, admita que o produto p(L,+L,)-4-(L,+L,) é uma constante.

Derivando a expressao anterior em relacéo ao tempo, obtém-se:

d d(L,+L,) d
Pt L) AL +L)]= A'p(L1+L2)# + A-(L1+L2)-7IZ =0
De onde se conclui que
d(L,+L,) d
A-p<L1+L2)-T —A-(L,+ L) df (114)

Substituindo a Equagao 108 e a Equacgao 114 na Equacéao 113, finalmente encontra-

se.
L+L
d "¢~ d(L,+L,) dL,
A< h)dz—A-p(L,+L,)h-——"—""244.p(L,)-h-—L +
dt _!1 (p ) z p( 1 2) v dt p( 1) ! dt
(115)
A1,
- 'Lz d +m23h m12 h[ W2

4. Regiao superaquecida
Balan¢o de massa:

Integrando a Equacdo 91 em relagdo a =z, com z variando de L,+L, a

L=L,+L,+ L,= constante, vem:

f%(Ap)dz+ [ ZL(iydz=0 (116)

L+1, 0 Li+1L, 0z

Aplicando a regra de Leibnitz a primeira integral e integrando a segunda, tem-se:

r d(L+L
di f (Ap)dz + A-p(L,+L )%jum(m—mu]uz):o
+

Como A é constante, e definindo m(L)=m,, fica-se finalmente com

d | d(Li+L,)
A= dz+ p(L,+L,)———2
de,sz 2+ p(Li+Ly)—

=my; —m

(117)

out



140

Balanc¢o de energia:

Para a regido superaquecida a Equagéo 103 torna-se:

L

_[ i( Ah— pA)dz + _[

Li+1L, ot Li+1L, 52

(ih)dz =0 (118)

A primeira integral da Equacédo 118 pode ser separada em duas e a segunda

integral pode ser resolvida, dando

[ 2 panydem [ 2 (pd)ds+ i L)h(L)—r(L+L)h(L+L,) =0
L, Ot ot

L+1,

Aplicando a regra de Leibnitz &s duas primeiras integrais e definindo #(L)=h,,

fica-se com:

L L
d d(L,+L,) dL d
44 Bydz+ A-p(L+L)h =" gp(L)yh E—L [ pav+
dt _LZ(P Jdz p(Li+Ly)h, dt p(L)hy, dt dt L1+sz

R ——
w

3

d(L,+L
e dp(D) e gp(prry DT =0

dt dt out out
De onde resulta:

4.4

d(L,+L) d(Li+L)
d

L

f (ph)dz+ A-p(L,+L,)h, —A-p(L,+L,)

e dt d (119)
Yo, b ik =W,

out "~ out

Por outro lado, admita que o produto p(L)-4-L é uma constante.

Derivando a expressao anterior em relacéo ao tempo, obtém-se:

d dL dp _
—|p(L) A Ll=A-p(L)—+ A-L-—=0
g pL)rALl=4p(L)— 4
De onde se conclui que
. Ap_ 4 .9p
A-(L,+L,) i AL, 4 (120)
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Substituindo a Equacao 114 na Equacgao 120 resulta

d(L+L,) dp
A p(L+L,)———=A-L,— 121
Pl 1 2) dt 3 ( )
Substituindo a Equacao 121 na Equacéao 119, finalmente encontra-se:
r d(L,+L,
di f (ph) dz+Ap(L+L)h%—AL ‘ép+
Livl (122)

+ o, h,, —1iy h, = W,

out " “out
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APENDICE C - DEDUGAO DAS EQUAGOES DO MODELO
TERMOIDRAULICO (CIRCUITO SECUNDARIO DO GERADOR DE
VAPOR - MODIFICADO)

Para a implementagdo do modelo do circuito secundario do gerador de vapor
no SIMULINK/MATLAB, as equagdes de balango de massa e de energia para as trés
regides do SG, deduzidas no Apéndice B, foram rearranjadas com relagdo as
variaveis de estado p, T,,., L, L,, e L;. A seguir, a dedugcdo das
equagdes modificadas do modelo para cada uma das regides sera apresentada.
Assumiu-se que a entalpia especifica e a densidade da agua séo funcbes da

temperatura e da presséo, ou seja h=h(T,p) e p=p(T,p).

1. Regiao sub-resfriada

Balango de massa:

A Equacgao 105 é dada pela expressao
d 7 dL
AE{ pdz—Ap(Ll)Ttl + iy, —m,, =0
Aplicando o teorema do valor médio para integrais a integral acima, vem:

pL, =] pdz (123)

© oy

Substituindo a Equacao 123 na Equacgao 105 e resolvendo a derivada, fica:

_ dL dp _ . _ .
A[P_P(Ll)]d_tl"'Ale_f:mm_mu (124)

Definindo a densidade média como sendo a densidade calculada na temperatura

média da regido, p=p(T,,p) obtém-se:

dL dp(T,,p) . )
A[,O(Tl,p)—,o(Ll)]7tl+ALthl=mm—m12 (125)
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Para a derivada que aparece no segundo termo do primeiro membro da

Equacao 125, tem-se:

dP<T1:p)_aP<T1:p) dr, +8p(T1,p) dp

d 08T, dt op  dt (126)
Da Equacéo 23, pode-se re-escrever a Equacao 126 assim:
dp(T,.p) _10p(T,,p)dT, 10p(T\,p)dl, 00T, p)dp (127)
dt 2 0T, dt 2 0T, dt op dt

Substituindo a Equacdo 127 na Equagdo 125, definindo p(L,)=p(T,.p)=p, e

reorganizando os termos, fica:

dL, 10p(T,,p) dT,
Alp(T,, p)— L+ LAl = =
o (T, p)=pil—= > aTl =
(128)
1 ap( ) deat ap(Tl’p) dp .
+ L Al = +L Al ——— L+ |=m, —
2 aT1 dt 1 op dr| Mo
dT . dT . ~
Fazendo d;‘” = d—“" % na Equagao 128 e reorganizando os termos em relagao
D

as derivadas temporais, obtém-se:

dL op(T,,p) 10p(T,, p)dT ap
A T _ _1+LA opL P 1 sat
[p( l’p) pl] dt 1 ap 2 6T dp dt
(129)
+ L A~ = iy, —
2 aT1 a e

Dai resulta a Equacao 25.

Balango de energia:

A Equacao 109 é dada pela expressao

L
: dL
A%f(ph)dz—flp( Y s Ry -
0

' d+m12h —m,, h, =W,

m "in



144

Considerando p~p=constante e aplicando o teorema do valor médio para integrais,

vem:

phL = | phdz (130)

o e ™

Definindo Z#=h(T,,p) e sendo p=p(T,, p), pode-se re-escrever a Equacdo 109

assim:
dp(T,, p) dh(T,, p)
A——"— (T, p) L+ Ap(T |, p)————1L, +
(131)
dL dL d \ .
+Ap(T1’p)h<Tl’p)71_Aplhl7tl_AL17P;=minhin_m12hl+ Wl

Substituindo a derivada que comparece no primeiro termo do primeiro membro da

Equacao 131, pela Equagao 127, vem:

10p(Ty,p) dTy, 10p(T\.p) dT,  0p(T\.P) dp

Ah(T,, p)L
TPl =37 & "2 o op i
dh(T,, p) dL
+4p(T,, )L+ A[p(T . p)h(T,. p) = oy |~ (132)
dp _ . .
_AL17’;=minhin_m12hl+W1

dr.. dT_, 4 dh(T,, p) _dh(T,, p) 4
Fazendo —%=_—s« 4P ¢ L= e
z a - dp di di A di

reorganizando os termos em relagcéo as derivadas temporais, obtém-se:

na Equacao 128 e

dL
A[h<T1’P)P(T1’P)_thz]71+
op(T,,p) 1 0p(T, p)dT,, Oh(T\,p) |dp
+ L, A h(T,, + — “N+p(T,, p)————————1}L
1A\h (T, p) P > T, p(Ty, p) P o (133)
1 ap<T ’p) dTin . -
+L1A Eh(Tl’p) 87:1 dt =minhin_m12hl+W1

Dai resulta a Equacao 26.
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2. Regiao bifasica

Balan¢o de massa:

A Equacgao 111 é dada pela expresséo

L,+L,

d dL,
Ai— dz+ p(L,)— — p(L,+ L
dt { paz P( 1) dt p( 1 2)

d(L+L,)
dt

= Hly, iy,
Aplicando o teorema do valor médio para integrais a integral acima, vem:

Li+L,
pL,= [ pd: (134)
L

Substituindo a Equacdo 134 na Equagdao 111, resolvendo a derivada e
reorganizando os termos, vem:

Alp(L) = p(L+ L) 4 alp— pL L) 1 aL

dt dt 2 e T s (135)

Na regiao bifasica, a densidade é dada por:

p=p,+(p,—p,)(1—X) (136)

em que p,,p, € X sao respectivamente a densidade do vapor saturado, a

densidade do liquido saturado e a fragdo de vazio.

Calculando o valor médio da densidade nointervalode L, a L,+L, encontra-se:

p=p,+(p,—p,)(1—X) (137)

Definindo a densidade p(L,+L,)=p, e substituindo a Equagdo 137 na

Equacao 135, tem-se:

dL _..dL
Alpi=p )=+ 4llp = p,) (1 = X)| ==+
(138)
d 5 ) )
+ ALzE[pv + (pz - pv)(l - X)] =my, — My,
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Resolvendo as derivadas totais, reorganizando os termos, e notando que para o

. dT
liquido e o vapor saturados tem-se I =0, vem:

dL _ L,

Alp,—p,)—+ A[(p,— p,)(1 = X)]|—= +
(o1 =p,)— =+ Allp = p.) )=
(139)
op, - Op - |d ) .
+ L, A4 ap?<+a—p[(1—)<) d—l;=m12 My,
Dai resulta a Equacgao 27.
3. Balango de energia:
A Equacgao 115 é dada pela expressao
L,+L
d '’ d(L+L,) dL,
A— h)dz—A-p(L,+L,)-h——+A-p(L,)h,— +
dt{(p)z p(Ly+Ly)h,—— p(L)h—
dp . . . _
- A'Lz'z + oy hy =y =W,

Considerando p=~p=constante e aplicando o teorema do valor médio para integrais,

vem:

L+L,

phil,= [ phdz (140)

Na regido bifasica, pode-se re-escrever a densidade dada pela Equacéo 136 do
seguinte modo:

p=p(1=X)+p,X (141)
De onde se conclui que

p=p(1-X)+p X (142)

Substituindo a Equacao 142 na Equacgao 140, e a Equacédo 140 na Equacao 115,

fica:
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—dp dh _-dL, d(L+L,) dL,
AL,h——=+ L,p—+ph—(—Ap h,————+Ap,h,— +
T odt P TP AT P gy
(143)
d . :
—Ade—l;=m12h,—m23hv—|-W2
Sendo
h=h(L+L,)=h,
5 [0 0 _ 0 0 _ [0 _. O0p, _
d_p= ﬂd_T_’_ﬂd_p (l_x)+ ﬁd_T_Fﬁd_pX: ﬂ(l—X)-Fﬁ d_p
t oT dt oOp dt oT dt Op dt op op |dt
dh _(0h, dr  Oh, dp|_0h, dp
dt oT dt Op dt Oop dt
: x o dT
pois na regiao bifasica, o 0, tem-se:
apl v apv— v v dp
AL h|— (1-X)+—X |+ L 1 —X)+p,X =
2V(ap( ) op 2[01( ) Pv]a }dt
_ _..dL d(L,+L
s Alp(1 = X)X 22— g p AL (144)
dt dt
dL dp _ . .
+Aplh,T;—AL2£=mlzhl—m23hv+W2
Reagrupando os termos em relagéo as derivadas temporais, tem-se:
dL dL
Alphy—p,h)—+ A{(1 =X)(h,p,— h,p,) | —=+
<pl / pv v) dt {( )( vpl vpv)} dt
op Oh, |\ _ op, Oh -
+ LA\ h,— + X+ h,—+ “[(1=X)—1; X 145

d . .
X?ﬁ?: W2+m12h1_m23hv

Da Equacéo 145, segue a Equacéao 28.
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4. Regiao superaquecida

Balan¢o de massa:

A Equacgao 117 € dada pela expressao

L
d d(Li+L)|_ . .
A ELI_LZPdZ"‘P(LH‘Lz) ;’t : =my; —m,,

Aplicando o teorema do valor médio para integrais a integral acima, vem:
L

p(L—L,~L)= [ pd: (146)

L\+L,

Defina a densidade média da regidao como sendo a densidade calculada na

temperatura média da regido: p = p(T;, p)

Substituindo a Equacdo 146 na Equacdo 117, resolvendo a derivada e

reorganizando os termos, vem:

dp(T;, p) dL dL dL
(L1 PPy o ) oy, p) T (T, ) 22
(147)
dL dL i
Apv7t1+Apvd_t2_m23 m,,

. dL ~ :
Como L = constante, entao o =0 e podemos re-escrever a Equacao 147 assim:

ap(T3:p) dT3 ap(T3,p) dp dL,
A(L-L,—L,) or,  d + oy di +A(p, P(Tsyp))7+
(148)
dL ) )
+A(pv_p(T3’p))7t2=m23_mout
deat _ deat dp

Da Equacéo 24 e fazendo

e reorganizando os termos em relacao
d . dp di g ¢

as derivadas temporais encontra-se:
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A(pv—p(Tg,p))%ﬂl(pv—p(ﬂ, p))% +
L e P
+(L—-L,—L,)4 %apé];f;p) dgt”“’ =iy, — M,

Da Equacéo 149 segue a Equacao 29.
Balango de energia:
A Equacgao 122 é dada pela expressao
di JL' (ph) dz+Ap(L+L)hd(L611—:_L)—AL flp—i_

+

+ o, h, —riyh, =W,

out " “out

Considerando p=~p=constante e aplicando o teorema do valor médio para integrais,

vem:
B L
ph(L—L—L)= [ phdz (150)
L+L,

Definindo #=h(T,,p) e sendo p=p(T;, p), substituindo a Equagdo 150 na

Equacéao 122 e resolvendo a derivada, fica:

dp(T;, p) dh(Ts, p)
Ah(T3,p)<L—L1_L2)—3+AP(T3,p)(L_L1_L2)T;+
dL, dL, dL dL, dL,
+Ap(T T L 2 B L dp h— + Ap h—2 — 151
p(T5, p)h(Ts, p)( 7R dt) poh—=+ Ao h— (151)

=y h,—m, h, + W,

out "~ out
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. dL ~ :
Como L = constante, entao o =0 e pode-se re-escrever a Equacao 151 assim:

8P(T3:p) dT3+5p(T3,p) dp
oT, dt op dt

Ah(Ty, p)(L—L,—L,)

ah(T,p) dT ah(T ,p) d
+ Ap(Ty, p)(L—L,—L,)| o Ly ——

oT, dt op dt
(152)
dL dL
+ Alp,h,=p(T5, p)h(T5, p))—=+ Alp,h,=p (T, p)h(Ty, p))—= =
dp _ . .
- A(L_LI_LZ)E - m23hv_m0uth0ut + W3
dT dT
Da Equacéo 24 e fazendo d;‘” = d—‘“’ % e reorganizando os termos em relagéo
D
as derivadas temporais encontra-se:
Alp,h=p(Ty, pIH(Ty, ) T4 Ao h = (T pIN(T, p) S+ (1= 1~ 1) 4

9p(Ts,p) 10p(T;, p)dl, 0h(Ty,p) 10p(Ty p)dTl,, dp

1

T,

h(Ts, p) +p(T5, p) =Wy+myh,—m,,h

out " out

6h(T3’p) dTDut
oT, dt

Da Equacéao 153 segue a Equagao 30.
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APENDICE D - DEDUCAO DA EQUAGAO PARA A FRAGAO
MEDIA DE VAZIOS X

A densidade da mistura bifasica a uma altura z dentro da altura de ebulicdo

L, pode ser dada pela expressao:

p(z)=p,—(p,—p,)X. (154)

onde p,,p, sao respectivamente a densidade do liquido saturado e a densidade
do vapor saturado, enquanto X. é a fragdo de vazio dentro da mistura bifasica a
altura z.

A qualidade da mistura bifasica a altura z € dada pela equacao:

= X0 155
T T ()X, (155)
sendo
=(L]s 156
v=(4 (156)

onde S é arazao de escorregamento (slip ratio), v, é o volume especifico da fase
liquida e v, é o volume especifico da fase do vapor.

Re-escrevendo a Equacgao 156 em funcéo das densidades p;, e p,. fica

W= (&)S (157)
P

Na saida da regido bifasica, defina a qualidade

=LY 158
T T w-1)x, (158)
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emque x, e X, sdo obtidos fazendo z=L,+ L, na Equagéo 155.
Supondo uma distribuicdo do fluxo de calor axialmente uniforme e que a

qualidade é uma funcéo linearde z, tem-se:

x<z>5x2=z—‘;< ~ L) (159)

A fragdo média de vazios X pode ser calculada como o valor médio de X,
ao longo da altura de ebulicdo L,:

1 L,+L,
X=— [ x.dz (160)
L2 L

1

Para resolvermos a integral acima, vamos primeiramente expressar dz em

funcdo de dX.:
Das equacgdes 155, 158 e 159, fica:

X 1 X

z

Ty DX, L 1w, =~ L (167)

Derivando a Equagéo 161 em relagdo a X., obtém-se:

1+((IJ - I)Xe

dz=1L,

dXx, (162)

Para os novos limites de integragdo tem-se em concordancia com a
Equacao 159:
z=L=>X;, =0 e z=L,+L[,=X,,, =X,

Com isso, a Equacéao 160 ficara assim:

|1+ (g=Dx, |

: dXx. (163)
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Resolvendo a integral dada na Equacgao 163, vem:

{1
y—1

Considerando que S=1 na Equacgdo 157 e que x,=1 na Equacdo 158,

2

1+(p—1)X,
X

e

1
1+(p—1)X,

+In[1+(p—-1)X,]—1 (164)

tem-se:
P,
=— 165
17 > (165)
X, =1 (166)

x=(L)[1 —L-m(ﬂ)} (167)
p,—p, p,—p, P,

P,
pl — Py

Definindo ¢ = e substituindo na Equacdo 167 encontra-se

finalmente:

X=(146)-1-5n 1+é (168)
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APENDICE F —’DEDU(}AO DO MODELO DE DISPERSAO DO
BORO NO PRIMARIO DO REATOR IRIS

O sistema de controle quimico e volumétrico (SCQV) é projetado para regular
as caracteristicas quimicas da agua borada no Sistema de Refrigeragao do Reator
(SRR), a concentragao de boro no SRR e a reposi¢gédo de agua borada do SRR.

O modelo a seguir descreve a dispersdo do boro no refrigerante do circuito

primario do reator.

Para tanto o SCQV é simplificado, sendo imaginado como dois tanques: um
tanque para injegdo de agua borada no primario, e outro tanque por onde sai agua

borada do primario.

Os fenbmenos de dispersdao e de transporte do boro ocorrem
simultaneamente, porém considerou-se representativo apenas o fendmeno de
dispersao, considerada perfeita. Isto significa dizer que a concentragcdo de boro na
saida do volume de controle do fluido € igual a concentracdo média instantanea do

volume.

Como em um reator tipo PWR ha a possibilidade de formagao de gases e
bolhas diluidos no refrigerante do reator, admitiu-se que o boro sé possa ser

transportado pelo liquido refrigerante.

Sendo my, a massa de boro no tanque externo, diluida na massa de agua
m,. Sendo mg a massa de boro diluida na massa de agua m, no tanque por
onde sai a agua borada do circuito primario e sendo m; a massa de boro diluida na

massa de agua do primario M, tem-se para as concentragbes do tanque de

injecao, do tanque de saida e do primario, respectivamente:

Ki=—= (169)

K, = —22 (170)
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k=2 (171)

No instante ¢, pode-se re-escrever as equacgdes 169, 170 e 171 do seguinte

modo:
m, (1) =K, (t) m,(¢) (172)
m,(t) = Ky (t) m,(t) (173)
my(t)=«(t) M (¢) (174)

Para um instante r+At¢, admitindo que sai do tanque de boro uma massa
de boro igual a
Amy =k (t+At) Am,
e que nesse mesmo instante, entra no tanque de saida do primario uma massa de
boro dada por
Amg,=k,y(t+At) Am,

fica:
my (t+At)=my(t)— Amy =k (t)m(t) =k, (t+At) Am, (175)
mp,(t+At) =my,(t) + Ampy, = K, (t)m, (1) + ky(t+At) Am, (176)
my(t+At)=k(t+At) M (t+At) (177)

Por outro lado, assumindo que a massa total de boro se conserva, vem:
my(t+At)+my (t+At)+my,(t+At)=my(t)+my (1) + my(t) (178)
Substituindo as equacdes 172, 173, 174, 175, 176 e 177 na Equagao 178,

obtém-se:

K(t+A)M (t+At) —k(t) M (t) =k, (t+At) Am,— k,(t+At) Am, (179)



157

Dividindo a Equacéo 179 por At e tomando o limite com Afr—0, vem:

%[K(t)M(t)}=Kl(z+At)ml—KQ(t+At)m2 (180)

onde m, e m, sdo as vazbes massicas de agua entrando e saindo
respectivamente do primario do reator.

Supondo que kK (t+At)=k(t) =k, e k,(t+At)=k,(t)=k, fica:

%{x(t)M(t)]:Klml—xzm2 (181)

O modelo de dispersao de boro proposto por SILVA (2008) pode ser obtido
fazendo as seguintes simplificagdes da Equacgao 180:
« massa de agua do primario constante (M (t) = constante) ;
« concentracdo de boro do tanque de saida igual & do primario (k,= k) ;
* vazao massicas de agua entrando igual a vazdo massica saindo do primario

doreator (m,=m,=w) ;

Empregando as simplificacbes acima e definindo y=%, chega-se a

Equacéo 53 proposta por SILVA (2008).



158

APENDICE G — DEDUGAO DA EQUAGAO DO COEFICIENTE DE
REATIVIDADE DEVIDO A CONCENTRAGAO DE ACIDO BORICO

Para um reator térmico, a contribuicdo do boro presente na solucéo a

reatividade € dada por:
b
3 (182)

pB B 2‘aF-i_Z:aM

Em que T, Z.r © Sus representam, respectivamente, as secdes térmicas

macroscopicas medias do boro, combustivel e moderador.
Dividindo a equagao anterior por 3., , obtém-se:

— z‘aB / z‘aM
Pe=3 TS 1

(183)

A concentragdo de H;BO; é normalmente especificada em ppm — um ppm
significa que 1 g de boro para 10°g de agua. Se C é a concentragdo em ppm, entio,
a razao entre a massa de boro e a de agua pode ser dada por uma simples regra de

trés (admitindo a agua como moderador):
(184)

M — %107
my,

Os pesos atdbmico e molecular do boro e da agua sao, respectivamente, iguais

a 10,8 e 18. Entdo, escrevendo em funcdo das densidades atdmica e molecular,

obtém-se:
Ny 18 —6
—= XCX10
N, 10,8 (185)
O termo .5 /.y pode, assim, ser encontrado:
(186)

> N,.o
aB BB =1,92xCx10"°
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O fator de utilizagao térmica na auséncia de boro é dado por:

z'aF
fO_SaF_'_zaM (187)
De onde obtém-se:
S
— aF = fO (188)
Z‘aM l_fO

Substituindo as equacgdes 188 e 186 na Equacado 183 e convertendo a reatividade

para pcm, fica:

pp=—192:C-(1= 1) (189)

em que o sinal negativo foi introduzido pelo fato de o boro absorver néutrons,
implicando a reducao de poténcia de um reator.
O coeficiente de reatividade devido ao boro é definido por:

= "ac

(190)

Logo, encontra-se:

o,=—192:(1=f) (pcm/ppm) (191)
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ANEXO A — DEDUGAO DAS EQUAGOES DA CINETICA PONTUAL
PARA REATORES TERMICOS

A Equacao da difusao de néutrons é dada por:

%=V(DV¢)—2a¢+s (192)

O termo de fonte de néutrons térmicos s € dado por:

s=q+(1 =Bk, 2 p+AC (193)

A distribuicao de fluxo é determinada pela equagao de autovalores, onde apenas o

primeiro autovalor é significativo para um reator critico:

Vip+ B¢p=0 (194)

Considerando D constante, tem-se entao:

%=—D32d)—2ad)+q+(l—ﬁ)kw2a¢+AC (195)

D
Usando as relagoes: p=nv e L2=Z—

e como na cinética pontual, o fluxo € independente das coordenadas espaciais, vem:

dn _ ~L’B*3X nv—3nv+q+(1-B)k, 3 nv+AC

dt

reorganizando os termos obtém-se:

i—?z[(1—[3)kw—(L2B2+1)]Zanv+q +AC (196)

k

0

Para reatores térmicos: keﬁ. =—
1+L°B

Com isso, pode-se re-escrever a Equagao 196 assim:

d 1
d—?:[(l—ﬁ)—a]szanv+q+2\€ (197)
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Sendo a reatividade dada por:

K _ —1
— e
p (198)
Kefz”f
Substituindo a Equacao 198 na Equacao 197, resulta:
dn
E=(p—B)kaanv+q+2\C (199)
O tempo de vida dos néutrons prontos em um reator térmico infinito é:
] = 1
=3y (200)
O tempo efetivo no reator infinito é:
[, = z 201
1= 1+32 Lz ( )
Sabendo-se que:
A= d (202)
keff
Encontra-se:
! 1
A= L =
k (1+B° L") k,Z,v (203)
Substituindo a Equacgao 203 na Equacao 199, tem-se finalmente:
dn _(p—B)
—=———n+q+A
" Tt C (204)
Para a concentragao do precursor, tem-se:
O =Bk, %, ¢~ A\C (205)

Substituindo a equagdo ¢ =nv e a Equagao 203 na Equacgao 205, encontra-se:

ac _(B), _
- —(A)n AC (206)
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NEUTRONICOS E

TERMOIDRAULICOS EMPREGADOS NA INICIALIZAGAO DO

CcODIGO MODIRIS

As tabelas a seguir apresentam o0s parametros neutrbnicos
(WESTINGHOUSE, 2003c) e termoidraulicos (WESTINGHOUSE, 2003b)
empregados no codigo MODIRIS.

Parametros Neutrénicos Valor

Coeficiente de reatividade do combustivel, (xf[pcm/K] 6,5
Coeficiente de reatividade do moderador, X, [pcm/K] -72
Coeficiente de reatividade do boro, O(B[pcm/ppm] 5
Frag&o total de néutrons atrasados, f3 [ pcm] 650
Constante de decaimento dos precursores de néutrons atrasados, A [ 571] 0,08
Tempo médio de geracao entre o nascimento de néutrons e a subsequente absorcdo induzindo -6
fissdo, Al s] 2010

Parametros Termoidraulicos do Circuito Primario Valor
Poténcia térmica de referéncia, P ,[kW | 10°
Vazao de referéncia do primario, Qo[ kg/S] 4720,00
Temperatura inicial do plenum inferior, T,po[ °C] 291,75
Temperatura inicial do refrigerante, 7',,[°C | 309,96
Temperatura inicial do plenum superior, To,,[ °C] 328,18
Temperatura inicial média do combustivel, Tﬂ)[ °C| 800,00
Massa de agua residente no plenum inferior, m,p[kg] 9779,55
Massa de agua residente no plenum superior, mo[ kg] 9779,55
Massa do combustivel, 1 [ kg| 48500,00
Calor especifico do combustivel, Cf[kJ/kg K] 0,30
Massa de refrigerante residente no nicleo, 1, [kg] 74,31
Constante de tempo caracteristica da bomba, Tp[S] 4,00
Temperatura inicial da 4gua do SG primério na entrada, 7 g, [ ° C] 309.97
Temperatura inicial da 4gua do SG primario na saida, T g,[°C] 291.75
Massa de agua na zona priméria do SG, mw[kg] 49046,38
Calor especifico do SG primario, Cw[kJ/kg K| 5,82
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Parédmetros Termoidraulicos do Circuito Secundario Valor
Press&o do secundério, p [bar] 60
Temperatura de agua na entrada do secundario, 7,,[°C] 220
Vazao de alimentago do liquido, 71 [ kg/s] 500
Comprimento do feixe de tubos, L |m] 32
Area da secgao reta do feixe de tubos, A|m?] 0,7214
Temperatura de saturacdo, 7,,[°C] 275.59
Temperatura do vapor na saida do SG, T,,[°C]| 317,25




