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ACIDENTE DE INSERCAO DE REATIVIDADE NO KUCLEO
Joko M. L. MOREIRA, Horécio NAKATA ¢ Hlio YORIYAZ

COMISSAQ NACIONAL DE ENE&EII‘IA NUCLEAR - CNEN/SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENER! CAS E NUCLEARES- IPEN
Caixa Postal 11049 — Pinheircs
06499 ~ Sko Paulo — BRASIL

RESUMO

O licenciamento de reatores nucleares de pesquisa requer que u£
realisada anblise de acidentes postulados objetivando s verificagho

integridade da instalagéo em it adversas. Nestas anhlises é necessirio o
descrigho detalhada da cronologia de acidentes, a verificacho da metodologia de
anflise contra resultados comprovadamente cotretos ou experimentms, a
consideracho de condigBes inicials adversas, etc.. Neste trabalho apresenta—se
toda a sistematica pars s anhlise de acidentes de insercho de reatividade em
reatores de uisa. O programa CINETHICA utilisado resolve ss oquagBes de
canética pontual e de termo—hidraulica para os canais médio ¢ mais quente do
reator. O programa CINETHICA pode ser utilisado em microcomputadores.



REACTIVITY INSERTION ACCIDENT ANALYSIS
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ABSTRACT

The correct prediction of postulated accidents is the fundamental
requirement for the reactor licensing procedures. Accident sequences and
severity of their consequences depend upon the analysis which rely on analytical
tools which must be validated against known experimental results. Present work
presents a systematic approach to analyse and estimate the reactivity insertion
accident sequiances. The methodology 1s based on the CINETHICA code wich
solves the point—kinetica/thermohydraulic coupled equations with wdﬁed
temperature feedback. Comparison against SPERT experimental results shows
good agreement for the step insertion accidents.



1 - INTRODUCAQ

Vanos acdentes sko ulados nos guiss de projeto des
referéncias 1 ¢ 2. Esses acidentes podem ser clasmfi quanto a0 modo de
i 80 de reatividade: tipo degrau ou tipo rampa. A 1
agnifica uma insergho instantines de uma grande quantidade de ividade no

restor, enquanto, rampa, mgnifica uma inser¢ho continua de reatividade puma
taxa temporal mais ou menos constante.

Em um reator de pesquisa nio pressurisado nio hi possibilidade
de ejegho de barra de controle e, de acordo com normas técnicas{2], nko se pode
mirodusir no nucleo reatividade maior que 1§ via amostras ou outros
dspositivos. Evimto, insergSes rhpidas e grandes de restividade
nestes reatores, os acidentes do tipo degrau menos preocupantes
quanto a seguranca da instalagho.

O acidente de retirada incontrolada de barra seria classificado
como do tipo rampe. Estes acidentes seriam causados por um mal
funcionamento do mecanisno de acionamento de barras de controle gue
um movimento incessante de retirada de uma barra. Qutro acidente que deve ser
analisado é 0 de queda de aparato experimental no nikcleo devido a uma falha do
seu sistema de suportacdo. A queda introdus que instantaneamente
reatividade no nﬂcrec: na forma de um degau.qgeunboo 08 Casos, COmo
resultado da insercio de reatividade, pode ocorrer uma excursbo de poténc.s se
os sistemas de protecho nko atuarem.

Em um reator de pesquisa, as varibveis monitoradas pelo sistema
de protesho que atuam o desligamento da instalagio sio o nivel de poténcia e o
periodo instantineo. Assim que o nivel de poténcia ultrapesse o valor
pré—estabelecido de anca as barras de  controle sBo inseridss dentro do
niicleo provocando um AM. O mesmo acontece em relagho ao perfodo que
nko deve ser menor que um valor pré—estabelecido de seguran¢a. A atuagko do
sisterna de protegho encerra a excursBo de poténcia em seu infcio determinando o
fim do acidente.

Entretanto, é iuieressante analisar as consequéncias de acidentes
de inser¢ho de reatividade na hipStese do sistema de pr estar inativo,
tanto do ponto de vista de entendimento do comportamento fisico da instalacho
Destas condig3es, como para avaliar a magnitude de varibveis importantes [1,2].
Entre estas encontram- e doses méAximas em varios pontos da instalackn,
energia liberada, poténcia mAxima atiginda, temperaturas méximas atingidh s,
fluxo de calor, etc..



O comportamento de um reator nuclear durante um transiente de
insercio de reatiidade segue normalmente caracteristicas semelhantes. A
excursio de poténcia provoca o aumento das temperaturas do combustivel e do
refrigerante do reator. O efeito Doppler no combustivel causa uma realimentacho
negativa de reatividade devido ao aumento das capturas pa faixa de
ressonancias. A expansao do moderador também provoca uma reahmentacio
negativa devido a uma diminuicho da moderacho de neutrons. O acidente ¢
interrompido quando a reatividade negativa de realimentacio abeorve a
reatividade positiva inserida no acidente.

Na analise de acidentes buscam—ee sempre fazer hipbteses
conservativas [1,2] de forma a maximizar as coneenquéncias do acidente e,
quando possivel, comparar com experimentos realisados [3]. As hipSteses
abrangem a metodologa utilisada na analise do acidente assim como condigdes
iniciais adversas do reator antes do inicio do acidente.

Este trabalho versa, de forma sucinta, sobre todos oe aspectos
mencionados sobre analise de acidentes de insercao de reatividade em reatores de
pesquisa Inicialmente descrevem—se a cronologia de um acidente de insercho de
reatividade seguida de resultados experimentais realisados no reator SPERT — .

o apds sko descritas uma metodologia de anhlise para estes acidentes, a
vahdagdo do método em comparacdo com experimentos do SPERT — 1 e alguns
outros resultados.

2 - CRONOLOQGIA DE UM ACIDENTE DE INSERCAQ DE REATIVIDADE

No caso de um acidente de retirada incontrolads de barra de
controle, uma delas € retirada incontrolada do nicleo devido a uma falha técnica
do seu sistema de acionamento ou do operador permitindo que haja uma
excursdo de poténcia causada pela reatividade positiva insenida pela retirada de
barra de controle. Mo caso de uma queda de aparato experimental, ocorre uma
insergao de reatividade na forma de degrau.

Com o aumento de poténcia ocorre o aquecimento do combustivel
e do refrigerante. O aquecimento ff combustivel é instantdneo porque as fissdes
depositam sua energia localmente enquanto que o aquecimento do refrigerante
demora alguns aesundoo, dependendo da capacidade calorifica e do coehiciente
efetivo de transferencia de cnr:r para o refrigerante.

A realimentag&o termo—hidraulica de reatividade do combustivel
(efeito Doppler) atua primeiro e absorve parte substancial da reatividade
externs inserida no nucleo. A excursdo é encerrada pela atuacho desta
realimentagdo. A realimentagdo de reatividade do moderador ocorre alguns
segundos depois, aseim que o calor gerado no combustivel é transferido s ele.
Esta realimentacdo levara o nicleo a subcriticalidade se o calor do refrigerante
ndo for removido



s - EXPERIMENTOS SPERT -

Pera avabar o comportamento de reatores nucleares durante
atidentes de alta insercho de reatividade foram realisados varios experimentos
nos Estados Unidoef3,4,5]. Virias instalacies foram especialmente prophd-
peza estes experimentos sendo algumas delas submetidas a imsergBes de
restividade de tal ordem que as levaram & destruigho. Os dados obtidos nestes

o8 servem como base pars andlwe de acidentes. Instalac3es nucleares
podem ser licenciadas por demonstrarem seguranca a it de comparacbes com
sstas instalacdes expenimentais como, por exemplo, a SPERT.

Aadentes de retirada incontrolada de barra variades
taxan de insercao de reatividade dependendo da reatividade di jal desta ¢ de
sua velocidade de movimentacho. Acidentes de queda de aparato mnental
também introdusem variades quantidades de reatividade, depend:gr::-

caracteristicas. Nos expenmentos SPERT — | foram realisados testes de rampes
¢ de degraus. A Tabelas 1 ilustra os resultados de vanos testes inicindos em

poténciss baixas (alguns watts) e temperatura inicial de 20°C.

O comportamento da poténcia do reator em umro
pode ser  visto na Figura 1 . Este tramsiente, o nmero 7 do SPERT

miciado commnainoetclomnaut&neoouu dcdegrwdeﬂ“.de
reatividade. O periodo assintdtico mimmo (fo antes Jue a realimentacio
teemo—hidrhulica atuasse for de 1,2 segundos. Optcode in de 7,07 MW foi
atingido 14,9 segundos apds o infcio do transiente. A a 2 mostra, para o
mesmo transiente, a reatividade de compensacho ¢ a pot&ncu e & energia
liberada em funqlo do tcmFo em escala logaritmica. O aumento de
temperatura do revestimento for medida por um termo—par. A realimentacho
teemo-hidraulica compensou totalmente a reatividade externa levando o restor
& subcriticalidade.

Deve—se notar que enquanto a poténcia nfo atinge nivew altos, o

suficiente para produsir calor sensfvel no reator, esta excursiona ¢ stinge um

o assintdtico. AFlgunQnmctuqueéqntomodo7ommdo.np6.o

infcio do tranmente que a reatividade de realimentagio comega a absorver s

reatividade externa. Vé-se no mesmo gréfico que em torno de 11 segundos &
reatividade externa estf totalmente compensada pela de realimentacho.

¢ - METODOLOGIA DE ANALISE DE ACIDENTE

A anhlise de consequécias de um acidente nuclear, postulado para
fins de licencamento, ¢ wng ferramentas apropriadas pera se obter durante o
trangiente parAmetros dveis em relagho & dutnbmg&o de temperaura ¢ a
snergs acumulada no reator. Porém, os programas convencionais de simulacio
nuclear nlo comportam transientes bruscos da ordem de A
metodologia adotada nestes programas para s soluclio da equagho de cindtica ko
é apropriada para variagSes rhpidas obeervadas em acidentes nucleares.



O programa CINETHICA (6] serd utilisado pars a andlise de
acidente de retirada inc ntrolada de barra de controle. Este programa pode
anahsar niclecs de elementos combustiveis de varetas moderados e refngerados
por agua ordinana

O reator ¢ modelado por aproximagio de cinética pontual a qual
¢ resolvida pelo método de Hansen—Koen—Little{7]. Os chlculos
termo—hidraulicos envolvendo o combustivel, o gap, o revestimento e o
refrigerante sio efetuados na diregho radial.

Os parimetros calculados sio a poténcia, a energia acumulada, as
temperaturas dentro do combustivel, a tempeiatura no revestimento ¢ a

temperatura nc refrigerante, em fungio do tempo, tanto no canal médio como no
canal quente.

4.1 - Modelagem Neutrénica

O comportamento da poténcia nuclear ¢ descrito pelas equagdes
de cinética pontual com sews grupos de precursores de neutrons atrasados, em
termos da poténcia total do reator:

4 pay=LL=F py) 4 )?,_‘A,. oty

(1)

onde P(t) é a poténcia (Watt),
p(t) é a reatividade,
g é a taxa das fracdes de neutrons atrasados, ﬂ‘ 's,

A é o tempo de geracio de neutrone (seg),
A, € a constante de decaimento do grupo i (oeg-l),
Ci(t) é a concentragdo dos precursores do grupo i (Watt).

Os precursores de neutrons atrasados sdo dados por:

d 5, .
7 G =-4C1) + —-— P(t), i=12,..6

(2)



A solugBo numénca das Equagdes 1 e 2 ¢ dificultada pela
presenca de autovalores esparscs que cobrem algumas ordens de 1tude,
principalmente para altos valores de reatividade. No programa CIN CA,
utilisa—ee 0 método da referéncia 7 comprovadamente bastante estbével mesmo
para inter/alos de integracio temporal relativamente grandes.

4.2 — Modelagem Terpryo— hudréylica

A tranaferéncia de calor é computada somente na direcho radial,
conmderando valores médios em relacho & altura do nicleo. Sio efetuados
chlculos para o canal médio e para o canal quente, caracterisado por um fator
de pico de poténcia. A ndo conmderacio da condugdo axial de calor nko é um
fator critico, visto ser conservativa do ponto de vsta de seguranca e pela
pequena magmtude emn tranmentes rapidos.

O programa CINETHICA resolve a equacio de condugio de calor
para a vareta combustivel. Para o gap e o refrigerante considera que o calor é
transefendo via convecgdo. O revestimento é conmderado um ponto intermediéno
com capacidade de calor despresfvel por ter uma espessura diminuta.

A realimentagdo termo—hidrAulica pode ser estimada
corretamente por meio de temperaturas efetivas do combustivel e do refrigerante
que levam em conta a importincia das vrias regides do nicleo em termos de
reatividade. Eleas Aspendem da distribuigdo de temperatura dentro do reator.
Por definicdo a r.atividade devido a uma variagdo de temperatura AT é dada

por:

Ap(AT) =

—~— (3)

< 45 (LE),AXr EAT) 41 .E) >
< ¢o (r,E), M(r,E) ¢(r,E) >
onde Az(r,E,T)‘é a variagho nos parfmetros do reator devido a variagho de

temperatura, ¢o(r,E) ¢ #rE), os fluxos adjunto e neutrénico ¢ M(r,E), o
operador de produgho de neutrons via fissdo. 8: brackets representam integrais
sobre o volume do reator e a energa. Assumindo que tenha um comportamento
linear com a temperatura a reatividade de realimentagdo passa a ser:

< 40(r.B), S (rE) AT(r) $(rE) >
< éo(rE). M(r.E) ¢(1.E) >

Ap(AT) =

4)
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<4;,%¥AT¢>

MDMOATef:_—'——_UZ— %)
(‘o,m‘)

obtém—ee o coeficiente de reatividade ie temperatura:

<‘;'g'¥ e Af(AI)
= —yp—— = é
’ < ¢p. M ¢> ef ©

Nota—se que ¢ corretamente estimado em termos da vanacic da
temperatura efetiva Normalmente quando se calcula ou se mede o coeficiente de
reatividade utilisa—se uma variacio de temperatura uniforme &1 todo o reatos.
Neste caso AT é constante ¢, de acordo com a Equacio 5, tem—ee que
AT:ATef, wto &, a varischo da temperatura efetiva & 1déntica a vanacho da

temperatura média "flsica® do reator.

A dwtnbuicho de temperatura normalmente variy durante um
tranmente Entretanto, se esta ndc vanar demasadamente na parte do
wansiente onde a realiments-80 termo—hidréulica é importante, pode-se
dctermimxudetpanirdoEqm;ioSecomidemquemtcnhanm

relagio com as temperaturas média ¢ mbxoma durante todo o transiente. Esta
rel pode ser representada em termos de um fator de ponderagho pars o
ve) e para o refrigerante obtido pela equagho abaixo:

AT = x AT + (1-x) AT @)

onde A'i‘ é 8 variacho da temperstura do canal quente, AT ¢ a variacho da
temperatura do canal médio e x & o fator d» ponderagio. Note—se que para obter
AT o é necemirio o conhecimento das distribuicdes do fluxo de neutrons, do

fluxo adjunto e das temperaturas do combustivel e do refrigerante em um estado
representativo do transiente em andlise.
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5 -YALIDACAO DO PROGRAMA CINETHICA

Para utilisar—se um programa de computador para anhlise de
acidentes ¢é necessario antee valida—lo contra resultados reconhecidamente
comprovados. Os resultados do programa CINETHICA nesta secio sio
comparados com resultados experimentaia obtidos no reator SPERT-I,
eepecificamente, o caso 7. As condigdes expernimentais encontram—se na Tabela
2. A inser¢do de reatividade de 0,76 $ eleva a poténcia do reator rapidamente
como é mostrado na Figura 1.

A realimentacdo termo—hidréulica de reatividade durante o
acidente depende fortemente da distribui¢do de temperatura do combustivel e do
refrigerante dentro do reator. Obviamente, no centro do nicleo um aumento de
temperatura tera um efeito de reatividade muito maior que na periferia pois af o
fluxo neutronico é muito menor. A Figura 3 mostra a smul do transente n.
7 realizada com o programa CINETHICA considerando realimentagio a partir
das temperaturas do combustivel e do refrigerante do canal médie, 1sto é:

Dp(AT) = amATm + a{ATf (8)

Pode—se ver que a reatividade de compensacho for #u. stimada
durante o transiente fazendo com que a poténcia do reator al-~nce riveis bem
superiores ao resultado experimental mostrado na Figura 1. Isto demonrtra a
utilizacdo das temperaturas do canal mécio ndo é suficiente para estimar a
reatividade de realimentagio. g necessario, de alguma forma, levar em conta a
distribuicdo de temperatura no nucleo

Na presente anilise dos experimentos SPERT-1 nko se dispde dos
dados necessArios para se obter a variagho da temperatura efetiva. Em vista
disto, sssumiu—se o reator SPERT-1 homogéneo ¢m distribuigdes de fluxo
neutrdnico e adjunto dadas por:

#0.9) = do(rs) = Jo(2 20 con( 1)

e as distribui¢des de teraperatura do combustivel e do refrigerante dadas por:

AT(r2) = Jo(2p 1) cos ()

AT_(r8) = Jo(-25 2 ) sen (2E)
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Fasendo estas consideracdes obteve—se a8 vanagles de
temperatura mostradas na Tabela 3. Os fatores ponderais para o combustivel e
para o moderador encontrados foram 0,58 e 0,93, respectivamente.

. X 2

a 4 mostra a poténcia em fungho do tempo obtida com o
programa CINET CA, que reprodus o resultado experimental te bem. A
poténcia maxima e a Teatividade de realimentacho em vArios instantes sio
comparadas com o expennmento 7 na Tabela 4 A Figura 5 mostra =
temperaturas atingidas no combustivel, revestimento e refrigerante. Estes
valores devem ser comparados contra limites de projeto como ponto de fusbo do
combustivel, do revestimento e de condigBes de transferéncia de calor da vareta
para o refngerante.

Tendo venficado a adequagdo do programa CINETHICA para
anilise de acidentes de reatividade tem-se mais confianca em seus resultados.
Salienta—se a importancia da estimativa correta dos fatores de ponderagho para
se obter resultados representativos.

Para se realisar um projeto de uma instalacho nuclear é
aconselbavi] seguir as recomendagdes de normas internacionalmente aceitas{1,2].
Estas normas que também sfo guias Ge projetos para instalagho, se seguidas,
certamente levardo a um projeto de reator mais seguro. A andlise de acidentes
deve faser parte do projeto desde seu inicio para se prever os sistemas de
protecdo adequados. Os sistemas de protegdo sdo definidos baseados em anAlises
envolvendo os objetivos da instalagho, transientes operacionais previstos e
situagdes de acidente postuladas.

Os resultados du anilise de acidentes geram pardm-iros que
realimentario o prosto e estabelecerdo os limites operacionais da instalacho.
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Tabela 1 Resultados de varios transientes vrealizados no reator
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NOMENCLATURA

T Periodo do reator

x Periodo inverso

1 tm) Pico de potencia

E( tm) Energia liberada durante o pico de potencia

9' Temperatura maxima na superficie da placa combustivel
8(t ) Tempgratura na superficie da placa combustivel no instante

do pico
tu Instante em que ocorre o pico de potencia
t Tempo de inicio do transiente



Tabela 2 — Parimetros do reator SPERT-] (N. Savannah)

masea do combustivel

masea do revestimento

massa do moderador

raio do combustivel

raio do revestimento

espessura do revestimento
comprimento total do combustivel

calor especifico do combsutivel

calor especifico do revestimento

calor especifico do moderador (agua)
condutividade térmica do combustivel
coeficiente de convecgdo do gap
coeficiente de convecgdo do moderador

coeficiente de reatividade do moderador
coeficiente de reatividade do combustivel

tempo de geracdo de neutrons prontos
fracRo efetiva de neutrons atrasados

temperaturas inciais
téncia inicial
ator de pico
inser¢do de reatividade em degrau

9472 kg
2178 kg
157.8 kg

563 mm
6,35 mm
0,71 mm
1006 m

298 J/kg/°C
5635 J‘ oC
5520 °C
4,32 W/m/C
7219 4'm2 o
9771,1 W/m2
6.8 pcm/°C
0,7 pcm/°C
27 micro—s
0,00697

20 oC

50 W

3

0,76 ¢

Dados retirados da referéncia 3.
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Tabela 3 — Vanagao de temperatura e fatores de ponderacho encontradas
para o reator SPERT-I (Savannah)™®.

moderador combustivel
AT( ref.) ) 1
AT/AT 3,06 2,182
AT, /AT 4,171 1,421
x 0,383 0,651

* Assumiu—se economia de refletores de = 7 cm.

Tabela 4 — Comparacao entre os resuitados do programa CINETHICA e os
experimentos SPERT-I

SPERT-1  CINETHICA

periodo assintético (s ) 12 1,201
poténcia maxama ( MW ) 7,07 8,9
energia liberada até o pico (MJ) 19,3 3,0

reatividade de compensagio
no momento do pico (§) 0,20 0,26




