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RESUMO

Este trabalho visa destacar a necessidade de um estudo para o calculo das rampas de variacdo
de reatividade indispensaveis e possiveis para atender as condicBes operacionais reais
demandadas por um submarino nuclear em suas diversas fases de operagdo. Em funcédo das
exigéncias operativas e manobras imprescindiveis em determinadas situacdes téticas, grandes
variacdes de poténcia na propulsdo sdo requeridas. Como estas subitas e severas mudangas na
propulsdo sdo oriundas da poténcia térmica de origem nuclear, os operadores do reator devem
conhecer quais as respostas e que variacdes de reatividade sdo necessarias para atender a cada
demanda de velocidade solicitada. E importante destacar que estas intervengdes neutronicas
sdo condicionadas, ndo somente pela requisi¢do oriunda na propulsdo, mas fundamentalmente
pela imperiosa necessidade de garantir a integridade do nicleo e sustentabilidade da reacdo em
cadeia considerando os fendmenos e efeitos complexos, ndo-lineares e retroalimentados
envolvidos. Considerando os aspectos destacados, esta dissertacdo apresenta como resultados
o desenvolvimento, a validacéo e avaliacdo do codigo computacional SITONP (Simulador de
Transientes Operacionais Nucleares para Propulsdo), utilizado para simulacdo de transientes
operacionais que atendam as demandas taticas de um submarino, e o0s estudos de alguns casos
simulados. Esse codigo foi desenvolvido nesse trabalho em linguagem de programacéo C, tendo
como base as teorias de cinética de reatores e o célculo dos efeitos de realimentacédo, além de
ter como base o cddigo SIRER utilizado para calculo de transientes de acidente. Como
resultado, sdo feitas algumas simulacbes hipotéticas e é realizada uma analise de como o
comportamento do reator influencia a operacdo do submarino. Dessa maneira, conclui-se que o
programa SiTONP gera resultados consistentes e reais para diversos parametros nucleares que
possam vir a apoiar uma analise do comportamento do reator real do projeto, a luz da doutrina
de combate naval, criando ferramentas de apoio que venham viabilizar a operacao do submarino

dentro dos diversos cenarios taticos e estratégicos que possam requerer seu emprego.

Palavras-chave: Submarino nuclear, rampas de poténcia, PWR, variacdo de reatividade,

propulsdo nuclear e transientes operacionais.



ABSTRACT

The work presented highlights the need for the study to determine the reactivity variation ramps
necessary and possible to meet the real operational conditions required by a nuclear submarine
in this several operating stages. In accordance with the operational requirements and essential
maneuvers in certain tactical situations, large power variations in the propulsion are demanded.
As these sudden and severe changes in propulsion come from the thermal power of nuclear
origin, the nuclear island operators must know what kind of answers and reactivity variations
are necessary to meet each requested demand speed. It should be noted that these reactivity
inserts are conditioned, not only by the propulsion requests, but fundamentally by the
imperative need to ensure the core integrity and the chain reaction sustainability considering
the complex, nonlinear and retro-feeding phenomena and effects involved. Considering the
highlights, this dissertation presents as results the development, validation and evaluation of
the SITONP (Operational Nuclear Transient Simulator for Propulsion) computational code,
used to simulate operational transients that meet the tactical demands of a submarine, and the
studies of some simulated cases. This code was developed in this work in C programming
language and based on reactor Kinetics theories and the calculation of feedback effects, in
addition to being based on the SIRER code, used to calculate accident transients. As a result,
we did some hypothetical simulations and an analysis is made of how the behavior of the reactor
influences the operation of the submarine. In this way, it can be concluded that the SITONP
program is able to generate consistent and real results for several nuclear parameters that may
support an analysis of the behavior of the real reactor of the submarine project, in the light of
the naval combat doctrine, creating support tools that will make feasible the operation of the

submarine within the various tactical and strategic scenarios that may require its use.

Keywords: Nuclear Submarine, power ramps, PWR, reactivity variation, nuclear propulsion

and operational transients.
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1- INTRODUCAO

O projeto do Submarino Nuclear Brasileiro (SNBR) ganhou grande visibilidade quando
em 2008 o ent&o presidente do Brasil, Luiz Inécio Lula da Silva, acerta com o presidente francés
Nicolas Sarkozy a compra de 4 submarinos convencionais da classe Scorpéne e o casco do
primeiro submarino nuclear brasileiro. O contrato de aquisi¢cdo foi assinado com a empresa
estatal francesa DCNS e previa a transferéncia de tecnologia e a compra de sobressalentes.
Entretanto, torna-se um erro concluir que o Programa Nuclear da Marinha € ressente. Na
verdade, ele surgiu na década 70 com uma missao ampla, que mesmo tento por objetivo final a
constru¢cdo de um submarino nuclear, permitiu que o pais conquistasse alguns avangos
tecnoldgicos significativos na area nuclear.

No entanto, o propdsito desse trabalho ndo € o estudo do programa nuclear brasileiro ou
da Marinha, mas a contextualizacdo historica do SNBR se faz importante para ilustrar os fatos
motivadores da nossa pesquisa, bem como seu principal objetivo.

Projetar e construir um meio com tamanho nivel de complexidade e tecnologia tem sido
um grande desafio, porém quando nos debrugamos sobre esse assunto tendo em mente o0s
complexos fendmenos que envolvem a operagéo de um reator PWR e as diversas necessidades
taticas requeridas por essa plataforma militar, chegamos a conclusdo que a operagdo do
submarino de propulsdo nuclear também sera tdo desafiante quanto qualquer outra etapa de sua
obtencdo. A fim de estudarmos esse assunto é que desenvolvemos a presente dissertacdo de
mestrado e apontamos a necessidade de se estabelecer uma agenda de transitorios operacionais
bases, a luz da doutrina de combate naval, para serem testados e analisados sob 0s aspectos e
peculiaridades da cinética de reatores, com objetivo de serem gerados as devidas curvas de
reatividade para cada necessidade real da plataforma.

1.1- Contexto Historico

Em 27 de julho de 1975, o Brasil assina um acordo nuclear com a Alemanha. Por esse
acordo, o pais se comprometeu a desenvolver um programa, juntamente com empresas alemas
lideradas pela Kraftwerk Unio (KWU) [1], de construcdo de oito reatores nucleares para
geracdo elétrica. Dentro desse cenario, é criada a Nuclebras [1] e o pais se compromete a
implantar uma indUstria teuto-brasileira para a fabricacdo de componentes e combustiveis para
reatores, por um prazo de 15 anos. Embora a Alemanha concorde em transferir a tecnologia de
enriquecimento por jato-centrifugacdo, a qual s6 havia sido testada em escala de laboratério e
ficaria invidvel, devido aos custos, para a escala industrial, dessa forma, as vantagens para 0s
alemdes sdo muito maiores do que para os brasileiros. As empresas daquele pais buscavam
novos mercados para o setor nuclear, uma vez que, internamente, o programa nuclear aleméo
enfrentava uma grande oposicao por parte de grupos ambientalistas.

O fato do Brasil ndo ter assinado o Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares -
TNP, em julho de1968, também era objeto de preocupacdo de quase todos os grandes paises e
de certa forma um entrave para o tratado. Afim de legalizar o acordo, o governo brasileiro
deveria assinar um termo de compromisso com a Agéncia Internacional de Energia Atémica
(AIEA) [2], no qual seria proibida a utilizagdo da energia nuclear para fins bélicos. Como
resultado dessas pressdes, foi firmado, em fevereiro de 1976, um acordo entre o Brasil, a
Alemanha e a AIEA, complementando o acordo de 1975, no qual foram estabelecidas
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salvaguardas mais rigidas do que as previstas no TNP, pois abrangiam técnicas, equipamentos
materiais e informagdes.

O tratado Brasil-Alemanha sempre foi alvo de criticas e questionamentos, ja na fase
inicial do acordo surgiram uma série de dificuldades técnicas e ao longo de sua duracdo, 0s
resultados da cooperacdo sempre foram aquém do pretendido. Tais criticas tinham por base a
alegacdo de que o contrato era completamente desfavoravel ao Brasil, uma vez que o pais se
tornaria dependente da Alemanha na producéo e utilizagdo de equipamentos por um tempo nao
determinado. Além do mais, a tecnologia de enriquecimento de uranio por jato-centrifugacao
transferida como parte do convénio era bastante deficitaria, ndo sendo utilizada nem mesmo
pela propria fornecedora, a Alemanha. Por fim, o presidente Jodo Figueiredo, em 1983, paralisa
0 acordo entre os paises devido & crise econdmica que assolava o Brasil naquele momento, por
essa ocasido foram suspensas as obras das usinas de Iguape I e 11, no litoral de S&o Paulo, e
adiado a construgdo das usinas de Angra Il e I11.

De forma semelhante a experiéncia da Argentina, em 1979, diante do fracasso do
Programa Nuclear Brasileiro através do acordo Brasil-Alemanha, o governo resolve em
conjunto com as trés Forcas Armadas e com a coordenacdo da CNEN ater um programa nuclear
secreto e paralelo ao programa oficial em vigor. Com o apoio da coordenagdo da CNEN, todas
as trés Forcas Militares ndo pouparam esforcos nessa frente [3]. A Aeronautica langou um
programa de enriquecimento de uranio a laser, com a justificativa de tal projeto ser necessario
para o desenvolvimento de veiculos aéreos especiais. O Exército tentou desenvolver um reator
nuclear a gas-grafite, alegando sua necessidade de uranio metélico e grafite. Inclusive o
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), até entdo da Universidade de S&o Paulo,
também realizou pesquisa sobre tecnologia de reprocessamento de combustivel exaurido em
um programa chamado Celeste. O IPEN ja havia desenvolvido todo o ciclo nuclear em escala
de laboratorio, inclusive ja tinha produzido UFe¢ (Hexafluoreto de urénio), e firma um acordo
com a Marinha e realizam alguns projetos em conjunto, possibilitando assim, que o ciclo
completo em escala de teste fosse obtido.

A Marinha lancou dois projetos no programa paralelo: o Ciclone, com o objetivo de
desenvolver o ciclo do combustivel nuclear e 0 Remo, para desenvolver o sistema de propulsao
nuclear naval. Cabe destacar que a busca da Marinha do Brasil pelo projeto de enriquecimento
de urénio por ultracentrifugacdo e pelo programa do submarino nuclear fez dela a Forca que
obteve maior empenho e sustentacao de suas propostas dentro do programa paralelo. Em 1981,
realizando seus trabalhos no IPEN, ja havia construido duas ultras centrifugas de
enriquecimento e em 1984 operava nove delas.

No Centro Experimental Aramar, foi concebido todo o conceito do submarino que ja
dispunha de varias instalacdes fisicas para o desenvolvimento de unidades especificas como
trocadores de calor, vaso de contencdo, unidade critica, etc. Hoje em dia, visando viabilizar a
operacdo dessa plataforma naval, a Marinha do Brasil estd construindo em Aramar o
Laboratorio de Geracdo de Energia Nucleoelétrica (LABGENE).

Em 1988, a “clandestinidade” do Programa Paralelo chega ao fim, por meio do decreto
2.464, de 31 de agosto do mesmo ano [4], quando os projetos das Forcas Armadas sao
oficializados e trazidos ao conhecimento da sociedade brasileira. Esse mesmo decreto
determina também o término da construgdo da usina de Angra Il e a constru¢do de um reator
em lperd-SP para servir de prototipo para o reator do submarino nuclear.

Sob o0s governos civis, o Programa da Marinha sofreu com niveis oscilantes de
financiamento. Por diversas vezes teve sua eficiéncia e desenvolvimentos comprometidos, no
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entanto, sempre sobreviveu. O primeiro corte significativo no programa do submarino nuclear
da Marinha ocorreu no governo Collor, contudo nos governos de Itamar Franco (1992-94) e no
de Fernando Henrique Cardoso (1995-2002) o financiamento do programa foi cortado ainda
mais, ha quem diga que na deécada de 90 o programa nuclear brasileiro esteve congelado.
Mesmo assim, em 1994 é retomada a obra de Angra Il e o programa nuclear da Marinha passa
a ser o fornecedor de tecnologia para a fabrica de pastilhas de combustivel nuclear em Resende
(RJ) para a produc¢do do combustivel das usinas de Angra | e Il.

Em 2003, o governo Lula volta a enfatizar a importancia do programa do submarino
nuclear, relancando o projeto. Porém foi no seu segundo mandato que se aprofunda o apoio ao
projeto, culminando em 2007 com a visita do presidente as instalagdes do Centro Tecnoldgico
da Marinha em S&o Paulo (CTMSP). Nessa ocasido, Lula anunciou que autorizaria o
equivalente a US$ 63 milhGes por ano para a revitalizagdo do programa.

Em setembro de 2008, o Comando da Marinha criada a Coordenadoria Geral para o
Desenvolvimento do Submarino Nuclear (COGESN), com um or¢amento anual de US$ 250
milhdes [5]. Em dezembro do mesmo ano a Franca e o Brasil assinam um acordo de cooperacao
para producdo de submarinos convencionais e 0 casco do submarino nuclear brasileiro.
Conforme dados estatisticos oficiais, em 2008, o governo autorizou aproximadamente US$ 300
milhdes para a construcdo de um estaleiro e de uma base naval para submarinos no municipio
de Itaguai (RJ) [6].

Em agosto de 2012, por meio da lei 12.706, o governo cria a empresa publica Amaz6nia
Azul Tecnologias de Defesa (Amazul) a partir da cisdo parcial da Empresa de Gerenciamento
de Projetos Navais (EGEPRON) para desenvolver o submarino nuclear [7]. Em marc¢o de 2013
a presidente Dilma Rousseff inaugurou o estaleiro naval onde serdo construidos os submarinos
convencionais e nuclear. A expectativa era de que o prototipo de terra do reator nuclear
estivesse pronto até 2015-2016 e de que o Brasil viesse a incorporar a esquadra o0 seu primeiro
submarino nuclear até 2025 [8].

Como se pode observar através da andlise historica do programa nuclear brasileiro, a
politica nuclear do Brasil sempre esteve diretamente ligada a politicas de governos e sempre a
mercé das historicas oscilagdes econémicas do pais, vivendo momentos de auges, crises e até
mesmo paralizac@es. De todos os projetos iniciados pelo pais na area nuclear, o Unico que se
mantem ativo e com perspectivas de conclusdao, mesmo também sofrendo as consequéncias
dessas instabilidades e tendo seus prazos constantemente alterados, € o programa do submarino
nuclear brasileiro. A continuidade desse projeto € garantida pelo fato de ser um programa
gerenciado e mantido por uma Instituicdo de Estado como a Marinha brasileira.

“Para um pais obter €xito, na area nuclear ou em qualquer outra atividade de importancia
estratégica, é necessario identificar objetos de longo prazo e, em funcéo deles, estabelecer uma
Politica de Estado™. Os projetos nucleares tém por caracteristica longos prazos de execucéo
que certamente ultrapassam periodos de até mesmo dois mandatos presidenciais, ou seja, as
politicas com horizontes de governo sdo completamente ineficazes para que se possa garantir a
conclusdo de qualquer empreendimento no setor nuclear [9].

1.2- Motivacdes e Objetivo

Reatores nucleares comerciais, em especial PWR, sdo projetados para operarem na base
de um sistema elétrico. Sendo assim, seus transientes operacionais sao bem estabelecidos e

1 Dr. Carlos Feu Alvim — Porque é necessaria uma Politica Nuclear.
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previstos. Consistem basicamente, em rampas mondtonas e suaves de variagdo de reatividade,
visando o desligamento ou a partida da instalacdo. Os casos que extrapolam essas situacdes
esperadas sdo analisados dentro dos estudos de acidentes, onde a ocorréncia de condigdes
andmalas de operagéo pode se degenerar em uma situacédo de risco.

No entanto, um submarino tem por caracteristica fundamental a necessidade de
locomocéo e por ser uma plataforma militar, esse deslocamento muitas vezes se da sob
variacgdes que requerem mudancas bruscas de velocidades. Por exemplo, suponhamos que a fim
de manter sua discri¢cdo, o submarino necessite navegar com velocidades baixas, porém, por
algum motivo especifico, seja preciso se evadir e consequentemente sua velocidade deve ser
aumentada para a maxima e no menor tempo possivel. Ora, a demanda de poténcia térmica
requerida pela turbina aumenta subitamente, como essa poténcia provém da reacdo em cadeia
de fissdo do Uranio-235, é impreterivel o aumento da taxa de fissdo na mesma proporc¢do. Essa
insercdo de reatividade deve ocorrer de modo que a integridade do nlcleo e a sustentabilidade
da reacdo sejam garantidas. Caso contrario o projeto torna-se invidvel por ndo cumprir 0s
criteriosos requisitos de seguranca da industria nuclear ou por ndo atender as diversas
necessidades de operacdo do meio naval.

N&o é de conhecimento publico a integra do projeto da Marinha brasileira, desse modo, a
dindmica de eventos descritos para uma hipdtese operacional levantada no paragrafo anterior
encaixa-se muito bem para a suposic¢ao de um submarino onde o eixo propulsor esta diretamente
ligado a turbina vapor por uma engrenagem redutora, figura 1 [10]. No entanto, hd a
possibilidade do projeto contemplar outras maneiras de prover a poténcia motora para a
propulséo principal, como por exemplo o uso de um motor de propulséo elétrico.

Steam

Pressurizer ~ generator Main engine throttle

. ‘{i\ Main
I — == — w$ Reduction
Ll er:;?:tor . ‘.;v | ggring Electrlic
1) Ji T v "hon
flec. R b | B
t Tl
L]
i Battery
l}gactor m_@ = O T oo
Shielded bulkhead Main coolant Pump b

pump

Figura 1: Planta Nuclear de um submarino com propulséo direta

Mesmo na eventualidade do projeto ser baseado na concepc¢do de desenvolvimento de um
submarino ‘“Nucleo-Elétrico”, havera duas possibilidades para a utilizagdo da planta nuclear. A
primeira é o uso do reator de forma semelhante com o que ocorre nas usinas termonucleares,
onde a turbina a vapor do circuito secundario é acoplada a um gerador elétrico, que no caso
especifico do submarino serd utilizado para a carga de pracas de baterias que fornecerdo a
energia necessaria para que o Motor Elétrico Principal (MEP) gere poténcia mecanica para o
eixo propulsor. Nesse caso, as variacdes de velocidade serdo garantidas por transientes
elétricos.
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Mesmo diante dessa hipotese, mantém-se a importancia do conhecimento dos transientes
operacionais nucleares, bem como das consequéncias dos efeitos de realimentacdo no
comportamento do reator. Conhecimentos esses que proporcionardo a plataforma a maxima
capacidade operativa, como a oportunidade de diferentes taxas de carga das baterias e uma
“queima” mais otimizada do combustivel nuclear, gerando por consequéncia o aumento do
tempo para recarga do reator e do submarino no mar. Além dessas vantagens, cabe ressaltar um
aspecto vital que é a manutencdo da razdo carga/consumo das baterias com um indice maior ou
igual a 1, sob a pena gerar restricdes operativas na capacidade de manter velocidades elevadas
por longos periodos de tempo, ou seja, perde-se dessa maneira, as vantagens taticas inerentes
de um submarino nuclear e passamos a ter um meio nuclear com as caracteristicas e limitacoes
operativas de um submarino diesel-elétrico convencional, figura 2.

Sistema Auxiliar
Sistema de Combate
Sistema Elétrico
Sistema de Navegacao

SAD b

@ 1-
Figura 2: Esquema de um submarino convencional diesel-elétrico

A segunda possibilidade € o uso direto do gerador elétrico no MEP, mantendo o uso de
baterias como fonte alternativa para um sistema de propulsdo auxiliar somente em ocasides de
emergéncia. Nesse caso, mesmo que a demanda de poténcia mecénica seja requerida de uma
fonte elétrica, esta terd seu fornecimento diretamente dependente e proporcional a demanda
térmica que sera solicitada pela turbina vapor do circuito secundario. Pelos motivos ja citados,
havera a necessidade de intervencbes neutrdnicas mais severas no reator de modo que seu
transiente de poténcia seja mais rapido.

O projeto da Marinha consiste basicamente na utilizacdo de um reator comercial tipo
PWR de 50MW térmicos, possivelmente com elementos combustiveis do tipo placa, embarcado
em um casco baseado no submarino modelo Scorpene, figura 3 [11]. Projetar e construir esse
meio, tornou-se um grande desafio aos setores técnico-cientificos do pais. Porém a motivacao
deste trabalho apoia-se na operacdo dessa planta nuclear embarcada, atraveés do
desenvolvimento de uma ferramenta, o Simulador de Transientes Operacionais Nucleares para
Propulsdo (SITONP), capaz de gerar solucdo para os célculos dos transientes de algumas
variaveis nucleares importantes como por exemplo as variacGes de reatividade e poténcia
térmica gerada pelo reator. Outrossim, é levado em consideracdo as especificacdes técnicas da
planta como por exemplo o tipo de combustivel nuclear, a geometria do elemento combustivel,
o tipo de refrigerante e a sua poténcia nominal. De posse desses resultados, é possivel realizar
algumas andlises da variacdo desses parametros nucleares no tempo, da atuagdo dos mesmos
no comportamento do reator e de como essas respostas influenciardo as manobras taticas da
plataforma.
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Figura 3: Planta nuclear do projeto do SNBR

O SiTONP baseia-se no codigo computacional SIRER [12], desenvolvido em linguagem
Fortran e utilizado para analise de transientes em acidente. Como o objetivo principal deste
trabalho € a avaliacdo dos transientes operacionais, houve a necessidade de adequar os calculos
de alguns parédmetros nucleares que influenciardo sobremaneira 0 comportamento do reator
quando requisitado a atender as demandas operativas da plataforma naval. Dessa forma, 0s
chamados efeitos de realimentacdo ou feedback tiveram seus calculos aperfeicoados com
métodos numéricos que fornecessem valores mais precisos, como por exemplo o caso da
captura ressonante de néutrons devido ao alargamento Doppler.

Os estudos de transitorios de acidentes, bem como 0s meios e métodos para mitiga-los,
sdo bem estabelecidos, havendo uma ampla e divulgada quantidade de pesquisas e resultados,
sendo inclusive alguns destes baseados em experiéncias reais vivenciadas. S0 inimeros 0s
casos que vao desde a perda de refrigeracdo do nucleo do reator, perda essa que pode ser tanto
de circulacdo forcada ou de refrigerante (LOCA), até acidentes mais severos como a fusdo do
nucleo do reator e os acidentes criticalidade do ndcleo fundido devido a mudanca da geometria
do mesmo gerada por seu “derretimento”.

SituacBes andmalas e extremas serdo demandadas do reator, contudo o objetivo dessa
pesquisa ndo é o estudo da degradacdo da reacdo em situacbes de risco, e sim, trazer a
experiéncia em transientes de acidentes que temos, para adequar as necessidades de transientes
operacionais exigidos nessas ocasides extremas para operacao do submarino.

2- FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principios tedricos utilizados como base para
o0 desenvolvimento do SiTONP e para a analise dos resultados dos parametros calculados.

As bases tedricas sdo basicamente duas e consistem primeiramente na simulacdo do
comportamento neutrdnico e da poténcia térmica gerada no reator, em funcéo do tempo, através
do modelo de cinética pontual e depois na transferéncia de calor gerado na placa, pino ou vareta
por meio do célculo do modelo da termo-hidraulica para canal de refrigeracéo.

Embora sejam apresentadas teorias e equagdes fundamentais de ambos os assuntos, as
discretizacbes numéricas das equacbes, no espaco e no tempo, bem como o calculo do
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coeficiente doppler por interpolagdo pelo método de Lagrange serdo apresentados no capitulo
seguinte, metodologia.

2.1- Modelo da Cinética de Reator

Para um reator nuclear operar em um nivel de poténcia constante, a taxa de producao de
néutrons pelo processo de fissdo nuclear devera ser balanceada pelas perdas neutrénicas por
absorcdo ou por fuga. Isto significa que a densidade de néutrons ou o fluxo ndo dependem do
tempo, fato conhecido como estado critico de um reator. Qualquer desvio dessa condigdo de
balanco resultard em uma dependéncia temporal da populacdo neutrénica e consequentemente
uma variagdo no tempo da poténcia do reator. O estudo do comportamento de um reator cuja
densidade ou fluxo variam no tempo consiste nos fundamentos da Cinética de Reator.

Dessa forma, a simulagdo do comportamento neutronico e de poténcia térmica gerada no
reator, em fungdo do tempo, utilizada nesse trabalho, conforme dito anteriormente, é feita
utilizando-se do modelo de cinética pontual.

O modelo de cinética pontual consiste basicamente na integracdo da equacdo da difuséo
de néutrons dependente do tempo no dominio da energia e no volume, admitindo-se que a
distribuicdo espacial do fluxo de néutrons possa ser descrita pelo modo fundamental [13]. Desta
forma, as equacOes obtidas ndo possuem qualquer dependéncia espacial, sendo apenas fungéo
do tempo. Neste modelo a funcdo geratriz de um transitério é normalmente associada a
reatividade, a qual inclui efeitos de realimentacao do sistema.

2.1.1- Equacdes da Cinetica Pontual

As equacOes da cinética pontual [14] sdo descritas considerando até seis grupos de
precursores de néutrons atrasados e um reator sem fontes adicionais de néutrons.

dn(t) — (p—B) Tl(t) + Z{:lﬂi Ci (2.1.a)
dt A
ac; _ Pi :
. = Xn(t) — A,C;, i=1,2,3, .., 1 (2.1.b)

Como a normalizagdo de n(t) é arbitraria, a variavel dependente n(t) na equacéo (2.1.a)
pode representar a poténcia instantanea total P(t) gerada no nucleo de reator em qualquer tempo
particular [15]. Isto é, pode-se associar que:

e n(t) > P(t) =wXrvn(t) (2.2)

Onde o ¢ a energia liberada por evento de fiss@o, n(t) é a densidade de néutrons e Y rvn(t)
é a taxa de fissdo, sendo Yt a secdo macroscopica de fissdo e v a velocidade do néutron.
Considerando que o nivel de poténcia do reator normalmente é uma variavel mais conveniente
para monitorar, normalmente expressa-se a dependéncia temporal do reator em termos de P(t).
Dessa maneira, as equagdes (2.1.a) e (2.1.b) da cinética pontual podem ser escritas como:
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ap (p—PB)

d_tf == _A Pf + Z{=1 Ai Ci (2.3.3.)

% = %Pf — A€, =123, .1 (2.3.b)
e B=Yi1B (2.4)

Os néutrons atrasados sdo fundamentais para que seja possivel controlar a reacdo nuclear
de fissdo, devido ao efeito que exercem sobre o valor do periodo do reator. O célculo do tempo
de atraso do processo de emissdo do néutron e controlado pela meia-vida do decaimento beta,
uma vez que em uma sequéncia tipica da cadeia de decaimento de um is6topo percursor, a
emissdo do néutron ocorre subsequentemente a um decaimento beta inicial. No entanto, por
causa do nimero muito grande de diferentes isdtopos percursores de néutrons atrasados,
costuma-se agrupar os percursores de em seis classes, as quais sao caracterizadas pelas ordens
de grandeza de suas meias-vidas.

No caso do calor de decaimento dos produtos de fissdo € esperado um comportamento
semelhante ao dos precursores de néutrons atrasados. Porém ao inves de is6topos precursores
formados por fissdo, teremos nucleos instaveis e excitados de um modo geral, formados pelos
produtos de fissdo ou por reacdes de captura.

Devido ao numero muito grande de cadeia de decaimento, geralmente se admite onze
grupos efetivos de “calor de decaimento” [16]. As equacdes utilizadas para que ambos o0s
fendmenos sejam calculados séo:

dFj _
o P=(EP+ XV F)Prnom (2.6)
« E=1-Y7F (27)
Onde:
Ps= Fracdo de poténcia do reator no tempo t, associada a fissdo;
p= Reatividade do reator;
B= Fracdo total de néutrons atrasados;
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A= Tempo de geracao de néutrons;

Ai = Constante de decaimento dos percursores do grupo i;
Ci= Fracdo de concentracdo dos percursores do grupo i;
Bi = Fracdo de néutrons atrasados do grupo i;

| = NUmero de grupos percursores de néutrons atrasados;

Fi= Fracdo de poténcia devido ao decaimento do j-ésimo grupo de produto de fissao;
Y= Constante de decaimento do j-ésimo grupo de produto de fissdo;

Ej= Fracdo de rendimento do j-ésimo grupo de produto de fissao;

NCD = Numero de grupos de decaimentos dos produtos de fisséo;

P= Poténcia total do reator no tempo t; e

Pnowm = Poténcia nominal do reator no tempo t.

2.2- Transferéncia de Calor no Elemento Combustivel

A equacdo de Fourier que define a relacdo entre o fluxo de calor e o gradiente de
temperatura para a conducéo de calor unidimensional é dada por:

. Q=-KAZ (28)

O sinal negativo indica que o calor é transferido no sentido contrario do gradiente de
temperatura, ou seja, na direcdo das temperaturas decrescentes. A equacdo (2.8) também pode
ser escrita da seguinte forma:

A:q = —-K— (2.9)

A perda de calor através da conducédo térmica pode ser generalizada para abranger um
meio tridimensional, resultando:

e  Taxade perda de calor por conducéo/ unidade de volume = —K V2T (2.10)

Onde o operador laplaciano V2 pode ser escrito em coordenadas retangulares, cilindricas
ou esfericas de acordo com a geometria do meio que ocorre a condugdo de calor.
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A equacdo geral para a conducdo de calor em um meio tridimensional que a energia é
liberada por unidade de volume [17], é dada por:

Taxa de variagdo da

. ( ) _ ( Taxa de geragao ) _ ( Taxa de condugao de )
energia interna do meio ) ~

de energia no meio calor para fora do meio

Ou em termos matematicos:

. pcz—: =q”+ 17(Kl7T) (2.11)

Afim de simplificar a equagéo (2.11), podemos considerar um reator apena em condigdes
estacionarias, dessa maneira, as temperaturas sao independentes do tempo. Além desse fato,
admite-se que a condutividade térmica do meio material é constante, logo:

.« p2T=_7 (2.12)
K

Onde
= Taxa de transferéncia de calor (J/s = W);
= Area pela qual o calor é transferido (m?);

Z—: = Gradiente de temperatura no ponto considerado (°C/m);
= Condutividade térmica do material (W/m.°C);

qQ’ = Fluxo de calor (W/m?);

p= Massa especifica do material (Kg/m?®);

c= Calor especifico do material (J/Kg.°C);

q” = Densidade de energia no meio (W/m?3);

V= Operador gradiente; e

VT = Gradiente de temperatura no meio.
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2.2.1- Elemento Combustivel Tipo Placa

A figura 4 representa um elemento combustivel tipo placa, com espessura 2a envolvido
pelo revestimento de espessura b e sem espacamento entre 0 combustivel e o revestimento,
“Gap”. As dimensdes da placa nas diregdes y e z sdo grandes quando comparadas com 0S com
os valores de a e b. Dessa maneira, a condugdo € assumida somente na direcao do eixo x. Onde,
ATre ATc sd0 as variagdes de temperatura no combustivel e no revestimento, respectivamente.

/

ATe

/ 4 1 N 5
ATy f ' \
/ , Tl: \
i |

—;Jb'{—-—Za—}'b'f—

Figura 4: Representacdo de um elemento combustivel tipo placa e sua distribuicéo de
temperatura

No combustivel nuclear, a equacgéo (2.12) € escrita da seguinte maneira:

d2T "
e Y (2.13)
dx Kf

Integrando a equacdo (2.13), considerando as varidveis condutividade térmica e a
densidade de energia como sendo constantes no meio combustivel nuclear, temos:

d .q”
a _ _x L ¢ (2.14)
dx Kf

Quando x = 0, (dT/dx) = 0 e, portanto, C = 0 [17]. Logo, integrando a equac¢do (2.14)
entre X = 0 e X = a, teremos como resultado:

2

_ac.q”
.« ATy = 2 (2.15)

Onde ATr € a variagdo, diminuicdo, de temperatura do centro para a superficie do
combustivel nuclear. Considera-se que a distribui¢do da temperatura no interior do combustivel
nuclear é parabdlica.
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N&o ha liberacdo de energia no revestimento e o calor conduzido por unidade de &rea

através do mesmo é a. g~ (em W/m?). Usando a equacéo (2.9) para esse caso especifico, resulta
na expresséo:

ar .q”
L (2.16)
dx ZKCl
A qual integrada no intervalo de x =a e x = a + b, fornece:
b.q”
o AT, = =4 (2.17)
2Ky

Onde ATc € a variacdo, diminuicdo, de temperatura da superficie interna (em contato
com o combustivel nuclear) para a superficie externa (em contato com o refrigerante) do
revestimento.

A diminuicdo total de temperatura do centro do combustivel nuclear para a superficie
externa do revestimento e dada por:

o AT;+ ATy =a.qm. (z%f + %a) (2.18)

2.2.2- Elemento Combustivel Tipo Cilindrico

A figura 5 mostra um elemento combustivel do tipo vareta cilindrica de raio a, com o
espaco entre combustivel e revestimento, gap, de tamanho b e revestimento de espessura c.

<« C—

‘F-—a —H‘ b

Figura 5: Representacdo de um elemento combustivel tipo vareta e sua distribuicdo de
temperatura
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Considerando desprezivel a conducdo de calor na direcdo do eixo z, a equacdo de
conducdo de calor para o combustivel em coordenadas cilindricas é dada por:

d?T | 1dT
b= a (2.19)
dx rdz Kg
Ou ainda:
d ( dT .q”
« L (r _) —_ra (2.20)
dar dar Kf
Integrando a equacéo (2.20), encontra-se como resultado:
dr q”  C
o L __nr, =t (2.21)
ar 2Ky r

Quando r =0 e (dT/dr) = 0, C =0. Integrando a equacédo (2.21) no intervalo de r=0a
r = a, a variacao de temperatura, diminuicao, do centro para a superficie do combustivel nuclear
fica:

2

__ac.q”
. ATy = (2.22)

A modelagem termo-hidraulica utilizada pelo SITONP para calculo de transferéncia de
calor em um elemento combustivel tipo vareta leva em consideracdo a existéncia de um
espacamento entre 0 combustivel nuclear e o revestimento, “Gap”. Esse espacamento radial
entra a pastilha de UO; (Didxido de urénio) e a superficie interna do revestimento tem cerca de
0,1mm. No entanto, a dilatacdo térmica do combustivel e as alteracdes no formato do mesmo
acabam reduzindo este espacamento de maneira ndo uniforme para cerca de 0,01mm [17].
Inicialmente esse espacamento é preenchido com gas hélio, porém conforme o combustivel vai
sendo irradiado, fissuras surgem nas pastilhas e produtos de fissdo gasosos, principalmente
xendnio e criptdnio, se difundem por elas até alcancarem o gap, o que alteram as caracteristicas
de conducdo do mesmo.

A condutancia térmica do espacamento que caracteriza sua transmissdo de calor € dada
por:

e hg :S [W/m2.0C] (2.23)

Onde K é a condutancia térmica do gas que preenche o espacamento (W/m.°C)e g é a
largura do espagamento (medida em metro). Dessa forma, a diminuigédo da largura do gap faz
com que sua condutancia térmica aumente consideravelmente, tornando necessario considerar
os efeitos decorrentes desse fato.
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A diminuicdo de temperatura no espacamento de uma vareta cilindrica preenchido com
gés é dada por:

o AT, = % (2.24)

O calor conduzido através do revestimento por unidade de comprimento do elemento
combustivel cilindrico é igual a m.a% g». Usando este resultado em conjunto com a equagao que
exprime a diminuigdo de temperatura através de uma parede cilindrica, encontra-se a seguinte
expressao:

+b+
az_qm_ln[u

azarinl (2.25)

* A= 2K¢y

A diminuicdo total de temperatura do centro do combustivel até a superficie externa do
revestimento que o envolve é:

b ATTOTAL = ATf + ATG + ATCl (226)
Implicando em:
a+b+c
_atqgr( 1 1 ln[ﬁ]
* ATrora = > (2Kf + ahg + Xer (2.27)

2.3- Transferéncia de Calor do Elemento Combustivel para o Refrigerante

A transferéncia de calor por conveccao entre uma dada superficie e um fluido que escoa
ao longo dessa superficie tem sua equacdo geral baseada pela equacdo de Newton.

e Q=hAS0 (2.28)
Ou ainda,
e g"=h.0 (2.29)

Onde Q é a energia transferida para o fluido por unidade de tempo (J/s = W), 8 é a
diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura da massa de fluido que escoa ao
longo da mesma (°C), h é o coeficiente de transferéncia de calor (W/m2.°C), A é a area da
superficie em contato com fluido (m?) e q" é a energia transferida para o fluido por unidade de
tempo e por unidade de &rea (J/s.m2 = W/m2).
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Resolvendo a equacgdo (2.29) para um elemento combustivel do tipo placa, a variacao de
temperatura, diminuicdo, da superficie externa do revestimento ao longo da massa de fluido
fica:

o (AT, —AT,) = % (2.30)

Resolvendo a equacdo (2.30) para um elemento combustivel cilindrico do tipo vareta,
teremos a variacdo de temperatura, diminuicao, da superficie externa do revestimento ao longo
da massa de fluido fica:

_ gqa
* (ATe —AT) = 2.h.(a+b+c) (2:31)

A equacdo (2.28) expressa a transferéncia de calor por convecgdo da superficie externa
do revestimento para o refrigerante. No entanto, em sua solucéo, o principal problema em uséa-
la é determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor h. O método mais comum para
relacionar dados de transferéncia de calor por conveccdo utiliza equacdes nas quais as
propriedades do fluido, dimensdes do sistema, e outras caracteristicas relevantes sdo arranjadas
em grupos adimensionais [18]. As constantes que serdo apresentadas nas equacdes a seguir Sao
determinadas experimentalmente. E importante destacar que o escoamento do refrigerante em
um reator se da por meio de conveccdo forcada, ja que o fluido € bombeado através do nucleo
do reator. Os grupos adimensionais geralmente usados em equacdes que descrevem a
conveccao forcada séo:

p.v.dg

e Onumero de Reynolds: (R,) = p (2.32)
e Ondmero de Prandtl: (B.) = C’;{—'” (2.33)
e Onumero de Nusselt: (N,,) = % (2.34)
e  Onumero de Stanton:  (S;) = L (W) (2.35)

pv.Cy  (Re)-(Py)

Onde:
n= Viscosidade do fluido;
k= Condutividade térmica do fluido ;
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p= Massa especifica;

Cp= Calor especifico do fluido a pressdo constante;
V= Velocidade de escoamento do fluido;
de = Diametro efetivo do duto no qual o fluido escoa.

Sendo de definido por:

. d, = 4.(Area de escoamento) (2.36)

Perimetro em contato com o fluido

O numero de Reynold, que é uma medida da raz&o entre a inércia e as forgas viscosas em
um fluido em circulagéo, caracteriza o escoamento. Em particular, a transi¢do entre escoamento
laminar e escoamento turbulento ocorre para valores de (Re) da ordem de 2000. O nimero de
Prandtl depende apenas das propriedades do fluido, sendo dado pela razéo entre a viscosidade
cinematica e a difusividade térmica. Este nimero determina a maneira pela qual a temperatura
e velocidade de um fluido variam préximo da parede de um tubo em que 0 mesmo escoa e no
qual esta sendo aquecido ou resfriado.

Ha diversas equacbes empiricas adimensionais que sdo utilizadas para determinar
coeficientes de transmissdo de calor. Em quase todos os reatores de poténcia, o refrigerante
circula em alta velocidade através do nacleo com valores de (Re) muito maiores que 2000, de
tal modo que o escoamento é turbulento. Portanto, torna-se necessario empregar equacdes
apropriadas para descrever a conveccdo forcada em condices de escoamento turbulento. A
equacdo deste tipo mais utilizada para dgua e gases em canos redondos lisos € a equacdo de
Dittus-Boelter:

e (N,) =0,023.(R,)*8.(P.)%* (2.37)

3- METODOLOGIA

Tendo como base os principais fundamentos teoricos descritos no capitulo anterior, sera
apresentar quais sdo 0s métodos cientificos e matematicos utilizados para se obter as solu¢c6es
dos diversos parametros calculados pelo SiTONP.

3.1- Metodologia para as Equaces da Cinética de Néutrons
Conforme ja citado no capitulo anterior, utiliza-se as equacfes da cinética pontual,
considerando seis grupos de percursores de néutrons atrasados e simulando um reator sem

fontes adicionais de néutrons. Sendo as equagdes escritas na forma das equagdes (2.3.a) e
(2.3.b),sendoi=1, 2, 3, ...,6.
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A reatividade total do sistema, p(t), ¢ composta pela soma de parcelas reatividade de
insercdo (p;,), reatividade dos efeitos de realimentacdo (reatividade de feedback - ps,) € a

reatividade de desligamento do reator (reatividade de shutdown - ps4). Logo a reatividade total
p é dada por:

o p(t) = pin(t) + prp(t) + psa(t) (3.1)

Nesta equacéo as trés parcelas do segundo membro podem ser expressas nas unidades
PCM (1PCM = 10° AK/K) ou em ddlar (1délar = 700PCM = 0,007 AK/K), ficando a
reatividade total em fungéo da unidade escolhida.

Tendo como base a equacdo (2.6), a densidade de poténcia no combustivel é obtida
fazendo:

n p

¢ q - Nf.Vf (32)

3.1.1- Efeitos da Variacdo de Temperatura na Reatividade do Reator (Efeitos de
Realimentacéo)

Na operacdo de um reator nuclear de poténcia, a populacdo de néutrons é grande
suficiente que qualquer mudanca no calor de fissdo proveniente da variacdo da populacéo
neutrdnica ird gerar alteracdes na temperatura interna do reator, a qual consequentemente
produzira variagdes na reatividade.

Quando a populacdo de néutrons aumenta, o calor de fissdo também aumenta. Uma vez
que esse calor é gerado no combustivel nuclear, a temperatura do combustivel aumentara
imediatamente. Esse aumento na temperatura do combustivel ira alargar sua seccdo de choque
de absorcéo e fissdo eficaz, resultando geralmente num aumento na absor¢do de néutrons e uma
reducdo correspondente na reatividade - o efeito Doppler [17].

Uma parte desse calor de fissdo sera transportado para fora do elemento combustivel até
a estrutura e refrigerante/moderador ao seu redor, gerando um aumento de suas temperaturas,
atrasado no tempo. Este aumento de temperatura do moderador causara a diminuicdo de sua
densidade, que por sua vez aumentard o espaco vazio entre suas moléculas, reduzindo desse
modo sua eficacia de moderacao.

Nos reatores PWR, a variacdo de temperatura no ndcleo atua como realimentacéo para o
restabelecimento da nova condicdo de poténcia do reator. Esse efeito, representado por
coeficientes de reatividades negativos, estabelece um controle intrinseco ao reator. No entanto,
para o caso especifico de um reator PWR embarcado, essas inser¢oes de reatividades negativas
devido aos efeitos de realimentacdo podem dificultar a operacdo do submarino, bem como
inviabilizar o cumprimento de suas manobras taticas.

Sendo entdo as variacbes de temperatura um fendmeno de tamanha interferéncia no
comportamento da reacdo em cadeia de fissdo, nossa modelagem numérica ndo iria gerar
solucdes verdadeiras caso elas fossem desconsideradas. No SiTONP, a terceira parcela da
equacdo (3.1) simula os efeitos de realimentacdo da reatividade associada as variacdes nas
temperaturas do combustivel e do moderador, bem como na densidade do refrigerante. Sendo
assim, a reatividade de realimentacdo, “feedback”, € modelada como:

i Prp (t) =ar [Tf(tn) - Tf(tn—l)] +ay [Tw(tn) - Tw(tn—l)] + gens [p_w(tn) - p_w(tn—l)] (33)
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Sendo:

ATy = Variacdo da temperatura média do combustivel;
AT, = Variacdo da temperatura média do moderador;
Ap,, = Variacdo da densidade média do moderador;

ay = Coeficiente de temperatura do combustivel;

a, = Coeficiente de temperatura do moderador;
Qgens = Coeficiente de densidade do moderador.

Como ja foi dito, situacfes andmalas e extremas serdo demandadas do reator, contudo o
objetivo desse trabalho ndo é o estudo da degradacdo da reagcdo em situacdes de risco, e sim, trazer
a experiéncia em transientes de acidentes que temos, para realizar os estudos dos transientes
operacionais de poténcia exigidos para operacdo do submarino.

Dentro desse contexto, percebemos que durante esses transientes de operacao as variacoes de
densidade do moderador serdo pequenas e diferentes das situacdes de acidente. As condicdes de
integridade do nucleo séo preservadas, ndo havendo dessa maneira perda de refrigerante no circuito
primario e a pressdo no interior do reator € considerada constante. Portanto, os coeficientes de
temperatura e de densidade do moderador irdo sofrer variacdes suaveis em seus valores.

No entanto, as oscilagbes mais severas concentram-se nas variacfes de temperatura do
combustivel nuclear, afetando diretamente e de maneira proporcional o coeficiente de temperatura
do combustivel.

Sendo assim, os coeficientes de temperatura e densidade do moderador sdo considerados
constantes e sdo declarados no arquivo de entrada do SiTONP atraves das variaveis TMODE e
ADENS, respectivamente. Como estdo sendo estudando os transientes operacionais de poténcia com
0 reator quente a insercdo de reatividade ocorre havendo uma condi¢éo inicial bem definida e com
0s parametros tanto da cinética pontual quanto da termo-hidraulica bem determinados. Dessa
maneira, 0s valores calculados desses fatores no instante de tempo subsequente baseiam-se nesses
valores iniciais, logo, o coeficiente de temperatura doppler é calculado a partir de um valor inicial
da temperatura do combustivel, seguindo de maneira iterativa.

Utiliza-se a interpolacdo por Polindmio de Lagrange para avaliar a convergéncia da
reatividade de feedback, como sera explicado mais adiante.

3.1.2- Efeito Doppler Nuclear

Nesse tdpico serd abordado a teoria do fenémeno, bem como a formulagédo utilizada no
SiTONP para o calculo do coeficiente de temperatura do combustivel. Também é apresentado
o artificio matematico, a Interpolacdo de Lagrange, usado para a extrapolacdo do valor desse
coeficiente no tempo futuro e verificacdo de convergéncia do resultado calculado.

O denominado Efeito Doppler é caracterizado pela variagdo da banda energética de
absorcdo de néutrons térmicos. Essa variacdo € diretamente proporcional a variagdo de
temperatura no combustivel nuclear, portanto, um fenbmeno de extrema importancia para ser
levado em consideracéo nos célculos das rampas de poténcia do reator, uma vez que a taxa de
absorcdo neutrbnica pelo efeito doppler pode inserir uma reatividade negativa que se
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sobreponha a reatividade de inser¢ao (pin) 0casionado uma perda de poténcia do reator e até
mesmo seu desligamento.

Na verdade, no entanto, os ndcleos estdo localizados em 4&tomos que estdo em movimento
continuo devido a sua energia térmica. Como resultado destes movimentos térmicos, até mesmo
um feixe de néutrons estritamente monoenergéticos incidindo sobre um alvo atinge o ndcleo no
alvo tendo uma propagacéo continua de energia, o que, por sua vez, tem um efeito sobre a forma
observada de uma ressonancia. Assim, pode-se demonstrar que quando a secao transversal é
média sobre 0s movimentos dos ndcleos, a ressonancia torna-se mais curta e mais larga do que
quando os nucleos estdo em repouso. Além disso, o efeito torna-se mais acentuado a medida
que a temperatura do alvo aumenta, como indicado na figura 6 [19]. A mudanca na forma da
ressonancia com a temperatura é chamada de Ampliacdo Doppler. Na figura 6, a ressonancia
ndo-expandida para 0°K foi calculada a partir da formula de Breit-Wigner, ja que nessa
temperatura ndo ha movimento térmico. Um importante aspecto do Efeito Doppler é que,
mesmo que a forma da ressonancia mude com a temperatura, a area total sobre a curva
permanece essencialmente constante.

] I 'lj"-"l' _I_T“
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Figura 6: Ampliacdo Doppler da secdo de choque de captura do Uranio 238 para ressonancia
de 6,67 eV.

Considere agora néutrons sendo termalizados em um reator térmico para uma
determinada faixa energética particular de ressonancia. O nimero de néutrons absorvidos por
cm®/seg nessa ressonancia é dado por:

o F,=[¢E)YalE)d(E) (3.4)

Onde ¢(E) é o fluxo em funcdo da energia, Y; a(E) é a secdo de choque macroscopica de
absorcao e a integral € calculada através da curva de ressonancia. A equacao (3.4) também pode
ser escrita da seguinte forma:

° F, = ¢medf2a(E)d(E) (3.5)
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Sendo ¢,,.q 0 valor médio do fluxo de néutrons na faixa energética de ressonancia. A
integral remanescente é simplesmente a area total sob a curva, a qual € constante independente
da temperatura. Portanto, segue que o numero de néutrons absorvidos pela ressonancia é
proporcional ao fluxo médio na faixa de ressonancia.

N&o é dificil de perceber que o valor de ¢,,.; depende da temperatura. Agora,
suponhamos que haja um aumento na temperatura. Como explicado anteriormente, a amplitude
da secdo de choque de absorcao diminui devido ao Efeito Doppler, o que por sua vez, causa o
aumento de ¢,,.q4. A situacdo é analoga a colocacdo de um absorvente de néutrons, tal como
uma haste de controle ou uma folha de material absorvente, no meio em que 0s néutrons estao
se difundindo. Se a secdo de choque de absorcdo é aumentada, o fluxo de néutrons nesta
vizinhanca é reduzido, mas se a se¢do de choque diminui, o fluxo claramente torna-se maior.

Finalmente, uma vez que ¢,,.q aumenta com a temperatura e o nimero de néutrons
absorvidos pela ressonancia é proporcional a ¢,,.4, conclui-se que a absorcdo ressonante
aumenta com o aumento da temperatura do combustivel. Isto por consequéncia diminui o valor
do fator de multiplicacdo k e é responsavel pelo valor negativo do coeficiente de temperatura
do combustivel.

Para calcular a; em um reator térmico, o fator de multiplicacdo é escrito da seguinte
forma:

o k=kooP =nrfpeP (3.6)

Onde P ¢ a probabilidade geral de ndo fuga. A probabilidade de escape de ressonancia, p,
é obtida através do logaritmo:

e Ink=InnyfpeP+ Inp (3.7)

Diferenciando com relacdo a temperatura e mantendo todos 0s parametros constantes,
exceto p, temos entdo:

d(Ink) 1d(lnp) _1dp

daT  k dT par ' ¥ = 4@ (3.8)
P ¢é dado pela formula:
NgVgl
o p=ep|- L] 20
p p mMZsmVm (39)

Onde | € a integral ressonante, VF e Vm sd0 0s volumes de uma Unica célula de
combustivel e moderador, respectivamente. Nr é a densidade atdmica do combustivel, Xsv € a
secdo macroscépica de espalhamento do moderador e {,, € uma constante. O coeficiente de p
pode ser calculado se assumirmos que a temperatura do moderador permanece constante
enquanto a temperatura do combustivel nuclear muda. Tanto osm € Vm Séo constantes. Além do
mais, o produto NrVF, que é igual ao nimero total de atomos de combustivel na barra de
combustivel, ndo muda com a temperatura. A inteira dependéncia de p em relacdo a
temperatura esta em I.
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Sendo | representada pela formula:

o I(t) =1(300K)[1+ B, (VT —+300K)] (3.10)

Onde a temperatura é dada em Kelvin. A dependéncia de | em relacdo a temperatura é
devido ao Efeito Doppler explicado anteriormente. O pardmetro ; € uma funcdo das
propriedades do combustivel e é dado aproximadamente por:

o B=4"+Cq (3.11)

Onde, A’ e C' sdo constantes tabeladas, a ¢ o raio da barra de combustivel emcme p € a
densidade do combustivel em g/cm?.
Da equacéo (3.10), no entanto, podemos escrever [18]:

_ B 1

Dessa maneira, ay € uma fungdo matematica dependente somente da temperatura do

combustivel nuclear, uma vez que os valores de S, e p(300K) sao valores tabelados pelo tipo
de combustivel (UO2, ThO2, UsSiy, ...). Para realizarmos os célculos do coeficiente de
temperatura do combustivel no SiTONP, a equacdo (3.12) foi simplificada para a seguinte
forma:

DOPPL
]ALF (3.13)

o (D)= o

Onde, DOPPL é uma variavel que recebe um valor numérico de acordo com as
propriedades tabeladas do combustivel nuclear utilizado, Ty(t) é a temperatura do combustivel
no instante t e ALF é uma variavel que recebe os valores 1 ou 1/2, simulando assim, um
coeficiente de temperatura do combustivel em funcdo do inverso da temperatura ou em funcéo
do inverso de sua raiz quadrada. O SiTONP calcula o coeficiente de temperatura do combustivel
de maneira iterativa.

3.1.3- Célculo e Avaliacdo da Reatividade de Realimentacdo pela Interpolacédo
Polinomial de Lagrange

O objetivo principal dessa pesquisa é o estudo dos transientes operacionais de poténcia
de um reator tipo PWR embarcado em uma plataforma naval, onde se faz necessario a inser¢éo
de uma rampa de reatividade para se obter uma excursdo de poténcia mecéanica na turbina que
atenda as necessidades taticas do submarino em determinado instante. Dessa forma, o calculo
e a analise da reatividade de realimentacdo deve possuir um nivel alto de exatiddo em relacéo
ao fendbmeno real, de modo a se obter valores precisos da reatividade total que estad sendo
inserida no reator para que se possa ter uma correta estimativa do comportamento do mesmo.

Afim de obter essa precisdo necessaria, foi criado no SITONP a subrotina AVAFB
(Avaliacdo do Feedback), a qual é responsdvel ndo s6 por calcular a reatividade de
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realimentacdo para um timestep futuro utilizando a interpolacdo de Lagrange, mas também por
avaliar e gerenciar a convergéncia do valor extrapolado.

A Interpolacdo é o processo matematico utilizado quando se deseja estimar qual serd o
valor futuro de uma variavel tendo somente um conjunto de dados da mesma. O que fazemos é
aproximar uma funcdo desconhecida por uma outra. Dessa maneira, uma classe de fungdes
muito usada para aproximar outras fun¢des desconhecidas é a de polinbmios.

Para isso, é garantido que sempre é possivel aproximar uma funcdo continua por um
polindmio. Além disso, polinbmios tém derivadas e integrais muito faceis de serem calculadas.
No entanto, encontrar um polindmio interpolador a partir da resolucdo de um sistema de
equacdes pode ser muito trabalhoso. Por esse motivo, utiliza-se a metodologia de Lagrange para
encontrar os polinémios interpoladores de qualquer ordem sem ter que resolver sistemas de
equacdes, metodologia essa que possui 0 seguinte fundamento teorico [20]:

Sejam Xo, X1, ..., Xn, (N+1) pontos distintos e yi = f(x;), i =0, ..., n.

Seja pn(X) o polindmio de grau <n que interpola fem Xo, ..., Xn. POdemos representar pn(X)
na forma pn(X) = yoLo(X) + y1L1(X) + ... + yaLn(X), onde os polinbmios Lk(x) sdo de grau n. Para
cada i, queremos que a condicdo pn(X) = Vi Seja satisfeita, ou seja:

Pn(X) = YoLo(X) + y1L1(X) + ... + yaLn(X) = yi.

De maneira compacta, pode-se escrever a forma de Lagrange para o polindmio
interpolador como:

o pp(x) = Y=o f (x) Li(x) (3.14)

Onde, L, (x) séo os fatores de Lagrange e sdo dados por:

(x=x0)..(x=xp_1) (X=X 41)...(Xx—2xp) . o ] (x—x;)
(X—=20) (e =Xpe— 1) (X=X gy 1) (X —27) =0, 17k (x,—x))

o Lyx(x) = (3.15)

3.1.3.1- Célculo da Reatividade de Realimentacédo pela Interpolacéo de Lagrange

O regime de transiente parte de uma condicdo do reator em regime estacionario, o qual
possui um valor de pg, (Est) ja calculado. Da mesma forma, o primeiro e o segundo instantes de
tempo de célculo do transiente (to) e (t1), geram as reatividades de feedback pg,(to) € pg, (ta),
respectivamente, e assim por diante.

A funcdo matematica da reatividade de realimentacao é bem conhecida, logo, tendo trés
pontos dessa fungdo (pg,(Est), pa(to) € psy(t1)), obtém-se, por meio do segundo polinémio
interpolador de Lagrange o valor extrapolado da reatividade de realimentacdo para o tempo
futuro (t1), pa, EX (t1). Ou seja, em um timestep tn.1 € obtido um valor extrapolado para o valor
da reatividade de feedback do timestep seguinte (tn), pmEX(tn), através da determinagdo do
segundo polinémio de Lagrange para a funcéo pg,(t), equacdo (3.3), utilizando 0s pontos Xn-2,
Xn-1 € Xn. Como ilustrado na figura 7.

Para definir o polinbmio interpolador, o primeiro passo € estabelecer
Lo(x), L1 (x) e L,(x). Usando a definicdo vista anteriormente, temos que:

° Lo(x) — (x=xp—1)(x=xn) (3.16)

(Xxn—2=xn_1)(Xn_2—xy)
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° L1 (X) — (x—xpn—2)(x—xp) (3.17)

(Xn—1—Xn—2)(Xn_1—%xp)

° LZ (X) — (x—=xpn—_2)(x—xp_1) (318)

(Xn—2xn—2)(Xn—2xn_1)

Como
f(X0) = pr(tn2), f(X1) = pgp(tn-1) € f(X2) = pgpy(tn),

Temos que

p(x) = Yoo f (i) Ly (x) =

(x=xn—2)(Xx—xn)

(*n—1—xn-2)(Xn-1—%n)

(x=xn-1)(Xx—xn)

) (x=xn-—2)(Xx—xp-1) _
(xn—2—xn-1)(Xn-2—%n)

(en=xn—2)(xn—2n- 1)

+ P (ty

pfb(tn—z) + pfb(tn—l)

=>p(x) =ax®>+bx+c

T
Pontos =

Funcao
Polinomig -------- |
Pl b n
-prts)
- pep(tn) =- prpEX () | S
th2 th-1 t,

Figura 7: Grafico de comparacdo entre a funcdo pg,(t) e o polinémio p(x) .
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3.1.3.2-  Teste da convergéncia da reatividade de Realimentacéo na Interpolacdo de
Lagrange

O valor extrapolado da reatividade é comparado com o valor calculado obtendo-se assim
0 erro, pg,(th) - prpEX (tn). Caso haja um erro, pg,(tn) - pr, EX(tn) > 0, o valor de pg, EX (tn) Sera
recalculado recebendo como valor a média aritmética entre a reatividade de realimentacdo
calculada e a extrapolada.

Desse modo, o algoritmo entra em uma estrutura de repeticdo, onde i é o indice de
repeticdo, seguindo com o valor da reatividade média até o mesmo convergir, equacao (3.19),
atendendo dessa maneira a condigdo imposta. A figura 8 exemplifica essa metodologia.

. Prp(tn) + prpEX(ty)i—1
o pppEX(ty)i="L - (3.19)

Pontos Ll
Funcao
Polinamia --------

Média Aritmética A

- prEX(t)] . e -
N— s prb (tn) + prLEX(tr)i—1
o) [ ¥ 2
thoo th-1 tn

Figura 8: Grafico da metodologia de convergéncia

Satisfeita a condicdo, o programa avanca utilizando o valor da reatividade de feedback
extrapolada no instante de tempo t, para o célculo da reatividade total e outros parametros que
dependam do seu valor no mesmo instante temporal.
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3.1.4- Solugdo Numérica das Equacbes da Cinética Pontual

Nesse tdpico, serdo deduzidas as equagdes resultantes da utilizagdo do método de Cohen
para a integracdo numérica das equacdes da cinética [12].
Sejam as equacdes (2.3.a) e (2.3.b) da cinética pontual:

apy _ (p=B)
dt A

Pf + Z{:l Ai Ci (2.3.8.)

ac; _ Pi .

Fazendo,

dPy p—B I

° E—an=(T—a)Pf+Zi=1/1iCi (320)
Onde o € um parametro inicialmente arbitrario e multiplicando ambos 0os membros da

equacdo por um parametro de integracéo F, obtém-se:

dpP _
o FL—FaPy=|(2f—a)Pr+3,4C|F (3.21)
Fazendo entdo Fa = —2—1: , tem-se:

F dF t ~ —
o fio= J, —adt ,ouentdo F =e (3.22)
Portanto,

—at 9Pr - _[(p=B I -
o ¢ “t?—ae atPf = [(T_Q)Pf‘l‘Zi:Uli Ci]e at (3.23)

Supondo a constante, obtém-se:

—-at B
° d(e — Pf) — [(pAB _ C() Pf + Z{:lli Cl] e—at (3.24)
Ou ainda,
° d(e—atpf) = dt [(# — 0() Pf + Zg:lﬂi Ci] e—at (3.24)
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Logo,
o [Pl )] = ff de {2 - a] Aty + S A} e (325)

Resolvendo a integral para o valor de P (t), pode-se escrever:

. @m=a@waW+g{F%f—a

Pr(t) + Xl A Ci(t')} ea(t=t)g¢’  (3.26)

Fazendo,
(t)-
o« R =" a| P(t) + T, 2, Ci() (3.27)
Temos,
o Pr(t) = Pr(t)e®“ ) + [T R(t") e¥t=dt (3.28)
0

De modo idéntico, para a equacao (2.3.b) obtem-se, por integracéo:
o Ci(t) = Ci(ty)e Milt=to) 4 %f; Pr(t)e M- dr,  i=1,.,6 (329
0

Procedendo a mudanca de varidveis em t, de tal modo que tenhamos t =t,+¢ e
0 < ¢ < h, chamando de h o intervalo de integracéo, obtém-se:

. %%+®=%%k“+ﬁ“mwﬂ%*ﬂﬂ’ (3.30)

Fazendo uma mudanca de variavel do tipo T = t’ — t,, tem-se:

o Pr(to+8) = Pr(tp)e™ + ftiR(to + 1) e*¢ g (3.31)
Ou ainda, fazendo ot = xu e x = a&, de tal forma que:

o Pr(to+¢&) = Pr(tp)e™ + ffolR(tO + &u) eX1-Wdy (3.32)
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N&o é dificil mostrar que as equacdes dos precursores ficam:
e Ci(ty+&) = Ci(ty)e™s + %f fol Pr(to + &u) e'i~Wdy (3.33)
OndeY; = A;¢€.

O método de Cohen [21] consiste em assumir:

o = Plt)=B

n (3.34)

Aproximando os integrandos R e Pr das equagdes (3.32) e (3.33) em polindmios do zero,
do primeiro e do segundo grau, em u. Dessa forma, um conjunto de fungdes Cn ({) sdo
computadas a partir de:

e C,(0)= fol um—1 - gy (3.35)
Desde que:

ef-1
« GO == (3.36)

Integrando por parte a equacao (3.35) temos a relagdo de recorréncia:

Ch (-1
o Ca() = P (3.37)

Aplicando as aproximacGes na equacdo (3.32), num primeiro estagio temos
P:(t, + &) = Py, sendo:

R(ty + §u) = R(ty) = R,.

Logo,

h h
P, = Pye"z + gRo fol ez Wy
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A qual, de acordo com a equacao (3.35), fica:

& h h
L] Pl == Poe 2 +ER061 (az) (338)
Em um segundo estagio, mantido & = g assumimos:

e R(tp+&uw =A+Bu (3.39)
Com A = Ro e B = R1 — Ry, de tal forma que tenhamos:

ko h 1 ota- h 1 ota-
e P,=Pe%+ ~Ro J, ez Way + >Ry — Ro) J ue“ 2" Way (3.40)
Ou ainda,

P, = Pyes + “RoCy (@3) +5 (R, — R)C, ()

Que apds arranjarmos, fica:
h h
L4 PZ = Pl + E(Rl - Ro)Cz (a E) (341)

No terceiro estagio, mantem-se a equacao (3.39), no entanto considera-se & = h, A = Rg
e B = 2(R1— Ro). Com isso temos:

e P;=Pye* + hR,C,(ah) + 2h(R, — Ry)Cy(ah) (3.42)

No quarto e ultimo estagio, consideramos uma forma quadratica para R(t, + &u), com
¢ = h, da forma:

e R(ty+&u) = A+ Bu+ Cu? (3.43)

Sendo, A =Ro, B=-3Ro +4R2—R3 e C=2(Ro - 2R + R3). Dessa forma, tem-se:
e P, =Pye™ + hRyC,(ah) — h(3Ry — 4R, + R3)C,(ah) + 2h(Ry — 2R, + R3)C,(ah)  (3.44)

Ou ainda,
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Ficando determinado, dessa forma, P (to + h).
Para calcular as fungdes C,(0), C,(0) e C5(Q), parte-se da equacao (3.36) e utiliza-se a
expansdo em série de e°.

300 gm 1
Zm=0mi (3.46)

¢ C1(O = 7

Utilizando a relacéo descrita pela equacdo (3.37), chega-se a seguinte série:

e () =238 _y—— (3.47)

(m+3)!

Quando || < 1, o SITONP considera os dez primeiros termos da série (3.47) da seguinte
forma:

: cg(c)=§+§(§+§<§+---+§(§+%(§+f—3(§))...))) 6o

O que minimiza o erro de arredondamento na aritmética de poténcias. As func6esC, (0),
C, (0 e e’ sdo avaliadas como:

. G0 =5+50C5() (3.49)
SAOESEEIEEICA(S (350)
e e$=1+7C(]) (3.51)

Para o caso de [¢| > 1, o Programa assume o valor fornecido pela maquina para e e
calcula C,(Q), C,(0) e C5(0) usando as equacbes (3.36) com:

. Cﬂ():# (3.52)
. Cz(()=&§)_1 (3.53)
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3.2- Metodologia para as Equacdes da Termo-hidraulica

Os célculos séo desenvolvidos para solucionar transientes em reatores do tipo PWR,
utilizando vareta, pino ou placa, representativos de um canal médio de refrigeracdo do nlcleo
do reator. A densidade de poténcia € assumida uniforme no combustivel em cada se¢do axial.
No entanto, um perfil cossenoidal na direcdo axial é fornecido pelo SITONP, sendo também
permitido a entrada de valores externos para definir qualquer outro tipo de perfil e a forma axial
da densidade de poténcia.

O fluxo de calor na vareta, pino ou placa ocorre no sentido do centro para fora, porém no
refrigerante, o calor é transportado na direcdo axial pelo fluido. Dessa forma, temos a direcdo
de condugdo do calor sempre a uma dimensao, no combustivel nuclear, no revestimento e no
refrigerante, sendo também adotado o modelo de liquido incompressivel.

O modelo termo-hidraulico, conforme dito anteriormente, tem como base a vareta, pino
ou a placa, que séo representados pelas figuras 9 e 10, respectivamente.

CANAL

T
N
REVESTIMENTO
GAP
GAP
REVESTIMENTO
REVESTIMENTO
GAP
GAP
REVESTIMENTO

DIMS 1
DIMS 2
DIMS 3

\4

<

Figura 9: Canal de refrigeracéo e regides materiais do reator usando varetas

AREADE
ESCOAMENTO NA
GEOMETRIATIPO

PLACA

D4

DIMS 1 =DIMS 2

le »l

DIMS 3

Figura 10: Canal de refrigeracéo e regifes materiais do reator usando placa
(Nao ha GAP)
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As variacOes das temperaturas no combustivel, revestimento e no canal de refrigeracéo
séo representadas pelo conjunto de equagfes abaixo:

T 1 0 4, 0T . DIMS1
—=qa— — <r< .
° CE)t —a—T Kar+q , 0<r< S (3.54)
or 1 8 oT DIMS?2 DIMS3
° C—=-a—r%K—, <r< ; (3.55)
at r odr or 2 2
oT " ;
o 'DCE =—pCU.VT —-V.q", refrigerante. (3.56)
Onde:
T= Temperaturas;
p= As densidades dos meios materiais (3.54- combustivel, 3.55- revestimento,
3.56- refrigerante);
C= Calor especifico;
r= Distancia medida a partir do centro do combustivel;
o= Cdodigo que identifica se € placa, a=0, ou vareta, a=1;
q"= Densidade de poténcia no combustivel;
= Vetor velocidade do refrigerante no canal;
q'= Vetor fluxo de calor;
DIMS1 = D1 = Espessura do cerne, no caso de placa ou didmetro da pastilha combustivel,
no caso de pino ou vareta;
DIMS2 = D> = Didmetro interno do revestimento dos pinos ou varetas combustiveis. No
caso de placas, esse valor deve ser o mesmo de DIMS1, uma vez que ndo ha
"gap" na placa;
DIMS3 = Dz = Diametro externo do revestimento dos pinos ou varetas. No caso de

placas, essa dimensdo € a espessura da placa englobando o combustivel e o
revestimento, face a face.
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3.2.1- Discretizacdo Espacial das Equagdes da Termo-hidraulica

No processo discretizagdo espacial das equacbes da termo-hidraulica, integraremos
inicialmente a equagéo (3.54) no intervalo 0 < r < % , de tal que tenhamos:

. fOA/ZrO‘dr,oC(zj —fA/Z “dr a “K +fA/2 *drq'’ (3.57)

Desde que as propriedades no combustivel sejam constantes até a metade das malhas e
considerando a fonte de calor q'' ' como uniforme, a equagao (3.57) fica:

anl 1 A a+1 _ p an % . 1 A a+1
* PGy at a+1 (2) =\ Ky or lo)*+a a+1(2) (3.58)

Na equacéo (3.58) assumimos a condi¢do de contorno reflexiva na linha de simetria no
combustivel e as aproximacdes do tipo

oT Tf—T
R T e (3.59)
2
A 2
o K(5) = (3.60)

Kfl KfZ

No item 3.2.3, é justificada equacéo (3.60), tendo em mente a analogia num circuito
série entre as condutividades elétricas e térmicas. Com isso a equacdo (3.58), apds rearranjos
algébricos e simplificacdes, fica:

0Tr1 _ 2(a+1) 1 +2(a+1) 1

1 1
¢ Eplcl or a2 L, T Tr1 A2 T Ir2 +Eq’” (3.61)

Kf1 Kfs Kfy Ky

Agora integrando a equacao (3.54) no intervalo r; —% <r<n+ % , temos:

ri+A/2 oT ri+A/2 ri+A/2 vy
frl-—A/Z rdrpC - = fri—A/Z “dr a +f Ly Thdrg’ (362
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Ou ainda,

piCi——— (i + A/2)* L — (= A/2) ] =
(ri +4/2)%\r Ky o lrivarz | — (p;—A/2)% |7 Ke == lrimagz | +

+q'" —[(11+ /)T = (r; — A/2)**1] (3.63)

Da mesma forma que na equacgéo (3.61), pode-se ter:

° . ani _ (Ti+A/2)a. (a+1) 2 Tfi+1_Tfi n
Pibige = (ri+8/2)% 1= (r;—A/2)%*Y 1/Kpi_ 1 +1/K A
_ (Ti—A/Z)a. (a+1) 2 Tfi_Tfi—l Iy
oD b2 Kyati/ky & (364
Ou ainda,
o S (Trien = Tr) +
(Y N — . —_ .
Piti at AZ 1/Kfi+1/Kfi+1 fi+1 fi
A
(1_;9“ 2 rr
AT 1/Kp+1/Kp (Tfi B Tfi—l) tq (3.65)

Desde quer; = (i — 1)A, i = 1,2, ..., N, a equacdo (3.65) toma a seguinte forma:

1~ 0T [1-5/(i-D]* 1 |
) ZplCl o A? 1/Kfi+1/Kfiva Tfl_l +
[1-.5/(—1)]* 1 +[1+.5/(i_1)]a 1 -
A’ V/Kpims + 1/Kpi A2 UK+ 1/Kpin |
[1-.5/(i—-D]% 1 1 )
+ A? 1/Kfi+1/Kfizq Tfi+1 + > q (3.66)

Onde,i=2,3,...,NVRAD e NVRAD =N - 1.
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Agora integra-se a equacao (3.54) no intervalo D, /2 — A/2 < R < D;/2, de tal forma
que tenhamos:

D,/2

LT r%drq’'’ (3.67)

Dy/2 oT Dy/2
fllA/ “drpCa ffA/ redr = aa—r“K Tt o

Ficando,

3 I P )

A equacéo acima, utilizando as aproximacdes anteriores na posicao D, /2 — A/2, toma
a seguinte forma:

1 Myv _ 1 L _ a oTs
* 'DN N~ a¢ _A[A(4N—5)] [(N DA] (Kf or |D1/2)+

1 Trn—Trn- 1 4y
__[A(4N 5)] [(ZN 3)] A 1"‘561 (3.69)
KfN 1 KfN

Ou ainda,

1 OTfn 1 (4N-4\% T
‘ EPNCNT‘Z(M) (Kr 52 1b,/2) +

_ a
_é(:x—:) ———— (Trw — Trn-1) i -q' (3.70)

KfN 1 KfN

. d .
Na equacdo (3.70) o termo Kf%bl 2 deve ser desenvolvido tendo em mente a

condicao de contorno na superficie externa do combustivel e a possibilidade da existéncia do
gap. Para isso desconsideramos 0 armazenamento e a geracao de calor no espacamento entre o
combustivel e o revestimento, de tal forma que tenhamos:

1 d oT D D
71 <r< ?2 (3.71)
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Da equacéo (3.71), segue:

oT,
o 1r%K,—? = constante, g (3.72)
or 2 2
Logo,
D \“ aT, _ (D)\* aTy
(3) (Ko 32is2) = () (Ks5210,r2) (3.73)

Onde g refere ao gap. Desde que definimos T, como a temperatura numa posi¢do média
do revestimento, e T,; a temperatura na superficie interna do revestimento, podemos ter:

oT

o —K;>*7 I% = hg(Trny — Tey) (3.74)
oT, K,

¢ _Kg 0_5 |D1/2 = m (Te = Tey) (3.75)

Desde que se considere a existéncia do gap. Substituindo as equacdes (3.74) e (3.75) na
equacdo (3.73), tem-se:

* (%)a hy(Tei = Tyn) = (%)a % (Te = Tey) (3.76)
Definindo,

* Rr=Dy/2 (3.77)
* Rg=Da/2 (3.78)
* Re=Ds/2 (3.79)

Da equacéo (3.76) decorre:

1 R\ s,
o T, = T R\ o. [(—f) 2K PN + TC] (3.80)

R
i+(_f) Rg
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Substituindo a equacao (3.80) nas equac0es (3.74) e (3.75), tem-se:

oT, 1
* K a_rg Ip.j2 = —rnas, (Trv — Te) (3.81)
wot(m)
o, (Rf/Ry)"
_Kga_f |D1/2 = fnga 5c (Trny — Te) (3.82)
ot

Onde, nas equagdes (3.81) e (3.82), a no termo a/ h, € introduzido arbitrariamente para
diferenciar placa de vareta, ou pino.
Agora podemos voltar a equacéo (3.70), lembrando que:

an _ aTg
o —Kr—=lp,2 = —Kg757n, 2 (3.83)

Logo,

1
5 (Te = Tyn) (3.84

R
hi+<_f) Sc_

Substituindo a equacdo (3.84) na equacéo (3.70), temos:

an
* Ky or |D1/2 =

1 0Ten 1 (4N-4\% 1
* EpNCN ot _A(4N—5)) a (R_f>“5_c(Tc TfN)+
hg \Rg) 2K¢
2 (4N-6\% 1 1
T (4N—5) —— (Ty = Tpn-) +59"" (3.85)
Kfn—1 Kfn
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A equacéo (3.85), fica:

1 0Ty 2 (4N—-6\% 1
* IPNENT _E(ALN—S) ;+LTfN_1+
Ken—1 Kfn
[ |
2 /4N — 6\ 1 1 /4N — 4\% 1 |
= i) g e
|a2\4n—-5) 1 1 "A\4N-5)) o« (R\" 5, |
| Kin-1 * Kpn @"'(E) 72K, |

1 (4N-4\% 1 1 44
T (4N—5)) i+<R_f)“i T + 24 (3.86)
hg \Rg/) 2K

Para o revestimento integramos a equagao (3.55) no intervalo dado por R; < r < R, de
tal forma que tenhamos:

Re a 9T _ (Repag, 1,9 pap T
. ngr drpC— = ngr dr ~a—r%K — (3.87)

Ficando,

T, 1 +1 +1) _ oT, dT¢c
¢ chc Ot a+1 Rca - Rga ) - Rca ( KCE |RC) - Rca (Kc? |Rg) (3.88)

O desenvolvimento do primeiro termo entre parénteses do lado direito da eq. (3.88) é
obtido fazendo:

T, K,
o —K.— |RC = _E(Tce - Tc) = hr(Tce - Tr) (3.89)

¢ ar
2

Onde, T, . é a temperatura na superficie externa do revestimento, T; é a temperatura no
seio do refrigerante, num ponto medio da se¢do do canal. J& devemos notar que os indices f, ¢
e r sempre referem a combustivel (fuel), revestimento (cladding) e ao refrigerante,
respectivamente.

Da equacéo (3.89) tem-se:

1 6¢
L4 Tc e — m (TC + g hrTr) (3.90)
2Ke T ¢
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Desde que,

o,

¢ _KC or

|RC =h(Tee — T7)

Desse modo obtém-se,

1 T
h(T., —T,) =h, —5<TC + —hrTr) — T,
1+ h 2Ke
2K, T
Ou ainda,
hr (Tce - Tt) (;: (Tc - Tr)
C
1+ 7K. h,

Dessa forma, a equacéo (3.91) fica sendo:

g ey M e
¢ K. ar IRC = 1+287Chr (T, — T;)
c

Desde que,
oT, aT,
—K. T lr, = —Kqg e Ip,/2

Substituindo as equacdes (3.82) e (3.92) na equacéo (3.88) obtém-se:

0T, 1 a+1 a+1y _ a__hr
* pcCec Ot a+1 R, - Rg ) = —R, E(Tc - Tr) +
2Ke T

(Rf/Rg)*
_l'Rga',_0!—+ECR_f—jgoci (TfN - TC)
2K¢

hg \Rg

(3.91)

(3.92)

(3.93)
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A equacéo (3.93) fica:

. oTc _ -S(a+DRf 1 T
ch c ot (Rg:+1_Rg+1)i+(R_f>a’i fN+
hg \Rg) 2K¢
_|_s(@+Dr} 1 S5(a+1RY hr T +
a
(RET—rg )« (B0 e (R rg ) 1 en |
hg \Rg) 2K¢

S(a+ 1)RJ‘Z hr
a+1 a+1 T
(R R ) 1+ _hr

(3.94)

A integracdo da equacdo (3.56) € realizada tomando um elemento de volume dv do
refrigerante, ou seja:

o [[f dvpCZ= - [[f dvpCU.VT — [[f dvV.q'’ (3.95)

Na equacao (3.95) percebemos logo que, a segunda integral de volume do lado direito
é transformada numa integral de superficie, pelo Teorema de Gauss, ou seja:

e [[[dvV.q"" =[[dS.q" (3.96)

Onde ds é um elemento de area, cujo unitario estd apontado sempre para fora do
elemento de volume.

Considerando uma secdo do canal de refrigeracdo, compreendida entre as posicdes z e
z + 6z, com area de escoamento Ac e perimetro aquecido Paq, a equagéo (3.95) fica:

o fz+62

fz+62

A deC—= — Acdz pCU——ffd (3.97)

Tendo em mente que o vetor fluxo de calor q’” é sempre oposto, no nosso caso, ao vetor
d s, temos, entio:

e ds.q" =—dsq" (3.98)
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Sabendo-se que q”’ € constante ao redor da superficie de transferéncia de calor e dado
pela relacdo:

aT,
e q'=- Ca_rcch (3.99)
Chega-se a
. ¢'—H—(T.-T) (3.100)
1+=5-h,

Substituindo a equacdo (3.100) na equacéo (3.97) temos:

OTy hy
* AC(S‘Z,D.,.CTE = _AcprCrU(Trz+1 - Trz) + Paqdzm (T, —T;) (3.101)

2Ke T

Sendo T, a temperatura do liquido refrigerante na entrada da secéo axial e Tys, 5, @
temperatura na saida, a temperatura do refrigerante no seio da se¢ao do canal de refrigerante é
dada por:

o T = % (3.102)

De tal forma que

* Tisys52=2T — Ty, (3.103)

Substituindo a equacdo (3.103) na equacao (3.102) temos:

oT; h,
* Acé\zprcrg = _ZAcprCrU(Tr — T z) + Paqdzm (T. —T7) (3.104)
2Ke T
Fazendo,
m=p, AU
. =A.02z
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A equacéo (3.104) fica:

1 dT, 1Paq  h, [1 Pag hr LG
1 1laq L —
2

Pr TE T2 Ac 1+28—chhr 2 A, 1+_hr v, ]T +— mC TT‘Z (3105)

Devemos ressaltar que numa secdo do canal de refrigeracdo, compreendida entre
posicdes z e z + 6z, a densidade de potencia q’’* é avaliada na posi¢ao z + 6z/2, isto é:

e q'''= f(Z+%) (3.106)

Considerando fatores de canal quente radial Pq,, a densidade de poténcia numa secao j
é dada por:

e q;' =Fq,.q"" ' .NSAXI sen[ (3.107)

ZNSAXI)

(]—1)] sen(

NSAXI

Onde q'’' é adensidade de poténcia média, dada pela equacéo (3.2) e NSAXI, o numero
de secdes axiais.

3.2.2- Discretizacdo Temporal das Equacgdes da Termo-hidraulica

Definindo os vetores coluna T e S como:
e T=col{T;,T,,. .., Ty,T., T} (3.108)
. S=c0l{% q”’,% q'’,. . .,% q'',0,— mchrZ} (3.109)
E uma matriz C como:

o C=diag{picy ,p2C2, -, PNCN) PcCc » PrCr} (3.110)

As equacdes (3.61), (3.66), (3.86), (3.94) e (3.105), sdo condensadas no sistema de
equac0es dado por:

1 aT
o 2cZ=MT+sS (3.111)
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Onde a matriz M é formada pelos coeficientes associados com as temperaturas do vetor
T, de acordo com as equacgdes citadas acima. Logo, (3.111) representa a discretizagdo espacial
das equacoes (3.54), (3.55), (3.56).

Para a discretizacdo temporal da equacdo (3.111) adotamos o método de Crank-
Nicolson [22]:

° Tnﬂ—_Tn~l£|n+1 lﬂ|n

~ (3.112)
At 2 dt 2 dt

Onde n é o nivel de tempo e At o intervalo de tempo que representa a discretiza¢do. Da
equacdo (3.111) tem-se:

1dT

° =
2dt

CIMT +C~1S (3.113)

Substituindo agora a equacao (3.113) na equacao (3.112) temos:

n+1 n
. TM - Z—t +[CTIMT + C7IS]" Y + [C™IMT + C18]" (3.114)

Fazendo uso da matriz identidade I, a equacdo (3.114) fica:

I — I - — -
° (E_C 1M|n+1) Tn+1 — (A_t+C 1M|n) T" + (C 1S|n+1+C 1S|n) (3.115)

Considerando o fato que as propriedades térmicas variam mais lentamente que a
densidade de poténcia nuclear, podemos linearizar a equacéo (3.115), assumindo o seguinte:

o CIM|™Mlx~CcIM|® (3.116)

° C—1|n+1 ~ C—lln (3117)

Com isso, a eq. (3.115) fica:

I _ 1 _ —
. (E —C 1M) T+ = (E +C 1M) T" + C-1(S™1 + S™) (3.118)

Onde, os indices temporais nas equagoes (3.116) e (3.117) foram abandonados, sé para
ndo sobrecarregar a equacgéo (3.118).
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Na equacdo (3.118), o lado direito define um vetor coluna que é conhecido, haja visto
que S™*1 ¢é obtido preliminarmente por meio das equacdes da cinética pontual, equacdes (2.1.a)
e (2.1.b), definindo ent&o:

e B= (Ait + C-lM) T + C~1(S™1 + ™) (3.119)
A equacdo (3.118) agora fica:

L n+1 _
. (At C M)T =B (3.120)

A solucdo da equacéo (3.120) é dada por:

I -1
o TMHl= (A—t - c—lM) B (3.121)

A inversdo matricial na equacéo (3.121) é realizada utilizando a decomposicao LU, visto
que a matriz é tridiagonal classica.

A distribuicdo de temperatura inicial € obtida igualando a zero o lado direito da equacéo
(3.111), ou seja:

e MT+S5=0 (3.122)
O que fica,
e T=-M"1S (3.123)

A inversdo na equacao (3.123) também é obtida utilizando a decomposi¢do matricial
LU, tendo em mente que a resolucdo da (3.123) envolve um processo iterativo, ao ser levado
em conta a possibilidade da condutividade térmica variar com a temperatura.
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3.2.3- Condutividade Térmica Equivalente entre Materiais

Definimos os meios materiais de condutividade térmica K; e K, e espessura §; € &5,
respectivamente, dados na figura 11.

81 81 |

Figura 11: Meios materiais diferentes

Assumindo uma area transversal “a” nas superficies associadas com Ty, T; e T,, o fluxo
de calor ao longo dos meios é dado por:

n TZ_Tl

¢ g = —Heq 5,46, (3.124)
Por outro lado, a diferenca global de temperatura entre as superficies externas é¢ dada
por:
o (T,-T)=(T;—-T)+ T, —T) (3.125)
Desde que,
" 81
e TT-Th=—-q (3.126)
1
n 62
e -Ti=—-q 2 (3.127)
2
e IL-Ti= —q"% (3.128)
eq
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° q =Ty T 9%, (3.129)
Logo,

6116, 6, , 62

Ky K K (3.130)
Ou ainda,
* Keq= ﬁ (3.131)
Percebe-se que §, = &, , tem-se entéo:
* Keq= m (3.132)

3.3- Estrutura do Programa SiTONP

Neste topico sera apresenta a estrutura de programacdo do codigo, por meio de um
fluxograma, figura 12, e das descricGes das funcdes e suas variaveis.
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3.3.1- Fluxograma do SiTONP

SiTONP

DADOS @ m ESTAC TMED m TRANT
I I| 1 I T : ) 1 I T T : ) 1 1
UNIDA SEXPO DECAY FONTE XINIT XMAT1 STEMP SATUR UNIDA FONTE XINIT XMAT1 XMAT2 STEMP
DISTR CHOT |— QUADR g SVCL

§ CONCL |

o VISML

g SVCL

m CPCL = VISCL

g SHCL a VPROP

m VISCL

o VPROP

Figura 12: Fluxograma da estrutura do codigo computacional SITONP
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3.3.2- Funcdes que compdem o SiTONP

As funcdes que compBem a estrutura basica do SiTONP serdo descritas a seguir:

e DADOS: Nessa sub-rotina sdo lidos os dados do reator que estdo no arquivo de entrada
(.DAT). Esses dados serdo detalhados no capitulo 5 (Dados de entrada) desta publicacéo.

e UNIDA: O programa opera internamente com as grandezas no sistema inglés e com tempo
em segundo. Sendo assim, essa funcdo converte, quando solicitado (variaveis ITIN e
ITOUT), as unidades no sistema MKS na entrada para o inglés e o vice-versa na impresséo.

e DISTR: Calcula as densidades de poténcia no combustivel, a vazdo no canal médio, sua area
transversal e diametro equivalente.

e GEOM: Nessa sub-rotina sdo realizados os calculos dos coeficientes associados com 0s
parametros geométricos das equacdes da transferéncia de calor discretizadas.

e COHEM: Determina o valor numerico da fragdo de poténcia pelo meétodo de Cohen.
e SEXPO: Calcula as fungdes associadas com a integracao das equacdes da cinética pontual.
e REATYV: Calcula a reatividade total do reator no tempo.

e VTQ: Essa é uma funcdo que simula a causa do transiente, como por exemplo a insercéo de
reatividade a uma determinada taxa no nucleo.

e SDOPP: Calcula a constante de temperatura no combustivel, por interpolacgéo.

e AVAFB: Responsavel ndo so por calcular a reatividade de realimentacdo para um timestep
futuro utilizando a interpolacdo de Lagrange, mas também para avaliar e gerenciar a
convergéncia do valor extrapolado.

e DECAY: Aqui é calculada a fracdo da poténcia associada com o decaimento dos produtos
de fiss&o.

e ESTAC: E nessa subrotina que o programa realiza os célculos da distribuicio de temperatura
no regime estacionario.

e FONTE: Essa funcéo calcula as densidades de poténcia numa secdo axial do canal.

e QUADR: E usada para dar uma forma mais achatada, como opc¢do, para a densidade de
poténcia ao longo do canal. Para isso, sdo utilizados os valores das fracGes nos extremos do
canal mais o valor maximo, supostamente na posicdo média do canal, para dar uma forma
quadratica a densidade de poténcia.

e XINIT: Essa funcdo é responsavel por determinar os valores das constantes térmicas e das
densidades dos materiais.

e VISML: E uma sub-rotina que fornece o valor da viscosidade do sédio numa data
temperatura.

e SVCL.: Fornece o valor do volume especifico da &gua huma temperatura e pressao.
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CONCL: Fornece o valor da condutividade térmica da agua, a partir dos valores de
temperatura e pressao.

CPCL: Da mesma maneira que a funcdo anterior, fornece o valor do calor especifico da
agua a pressdo constante.

SHCL.: Dada uma temperatura e pressao, essa funcao fornece o valor da entalpia especifica
da agua.

VISCL.: Idem aqui para céalculo da viscosidade da agua.

VPROP: Nessa sub-rotina sédo calculados os valores das densidades, condutividades e
calores especificos, no combustivel e no revestimento, com a temperatura.

CORRE: Nessa sub-rotina é calculado o valor do coeficiente de transferéncia de calor para
o refrigerante, a partir de correlagdes apropriadas para o tipo de refrigerante.

XMAT1: E nessa fungdo que sdo montadas as matrizes L e U, além de um vetor b, de tal
forma que LUT=b, sendo T o vetor contendo as temperaturas discretizadas e b um vetor
fonte.

STEMP: Essa funcdo resolve a equacdo matricial acima de tal forma que tenhamos:
T=(LU)?b.

TMED: nessa sub-rotina € calculado os valores médios das temperaturas nos meios
materiais, assim como o valor do DNBR no caso dos reatores refrigerados a agua.

SATUR: Estima o valor da temperatura de saturacdo da agua para a pressdo de operacéo.

SIMPR: Nessa sub-rotina é impressa a distribuicdo de temperatura, a fracdo de poténcia, as
temperaturas medias, etc. com o tempo.

CHOT: Nessa fungéo € estimado, para os reatores refrigerados a 4gua leve, quando o canal
e seccionado em varias partes, os valores das temperaturas maximas e as posicdes
correspondentes no refrigerante, revestimento e combustivel.

TRANT: Da mesma forma que ESTAC, € nessa sub-rotina que o programa realiza 0s
calculos da distribuicdo de temperatura no transiente.

XMAT?2: é andloga a XMAT1, com a diferenca que nas matrizes L e U os elementos sao
formados considerando o intervalo de tempo da discretizacdo temporal das equacdes da
termo-hidraulica.

3.3.3- Variaveis do Programa

Neste item serdo apresentadas as variaveis que compdem o conjunto de dados de entrada

para 0 SITONP. A apresentacdo seguird a ordem com que tais variaveis aparecem na estrutura
do arquivo de entrada.

A partir do comando de execucgdo do SITONP s&o pedidos os nomes dos arquivos de

entrada do tipo ARQUIVO1.DAT, sendo gerado um arquivo de saida do tipo
ARQUIVO2.0UT. Também é pedido a data corrente, sendo essa do tipo dia/més/ano, com dois

algarismos cada.
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Variaveis: ITIPO, IGP, CDISP.
ITIPO: Indica se o reator é do tipo refrigerado a sodio, ITIPO=1, ou a agua, ITIPO=2.
IGP: Indica se o nucleo do reator é formado de placas, IGP=0, ou de pinos e varetas,
IGP=1.
CDISP: Essa variavel é utilizada para fazer a realimentacdo de temperatura do
refrigerante no canal de “inlet” do reator. A temperatura média de saida do reator no
tempo t no canal de “outlet” ¢ multiplicada por CDISP e somado a TLIQ, incrementando

assim a temperatura de entrada no reator no tempo t+1.

Variaveis: ITIN, ITOUT, OTITI.
ITIN: Indica se os dados de entrada estdo no sistema inglés, ITIN=1, ou no MKS,
ITIN=2. No caso do sistema inglés a pressao é expressa em psi.
ITOUT: Indica em que sistema de unidade que se deseja as saidas, no inglés, ITOUT=1,
ou no MKS, ITOUT=2.
OTITI: E o nome dado ao caso a ser rodado. Podendo ocupar até 32 caracteres. Por
exemplo: “REATOR ANGRA 1 EM POTENCIA™.

Variaveis: PREAT, PNOMR, FPNG, NASSE, NRPAS, NFCTL.
PREAT: E a poténcia do reator, em watts.
PNOMR: E a poténcia nominal do reator, em watts.
FPNG: E a fracdo de poténcia nuclear gerada que é convertida em calor no nucleo.
NASSE: E o namero de “assemblies” combustivel do reator
NRPAS: E 0 namero de placas, pinos ou varetas em cada “assembler” combustivel.
NFCTL: E o nimero total de placas, pinos ou varetas combustiveis, contidos nos

elementos de controle.

Variaveis: TLIQ, VZLIQ, PSYS, PITCH, SENZ1, SENZ2, QPSYS.
TLIQ: E atemperatura de entrada do refrigerante no canal do reator.
VZLIQ: E a vazdo do refrigerante no ntcleo do reator. Se VZLIQ possuir valor menor
que zero, significa que o refrigerante flui de baixo para cima no ndcleo do reator. Caso
essa variavel possua valor positivo, o refrigerante flui no sentido de cima para baixo. Essa

informacdo ndo é levada em consideracdo do ponto de vista das equagdes da termo-
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hidraulica, sendo utilizada na apresentacdo do célculo das temperaturas no canal de
refrigeracao.

PSYS: E a pressdo da agua no circuito primario do reator, ITIPO = 2. Pode assumir
qualquer valor para ITIPO = 1.

PITCH: E a distancia centro a centro entre pinos, placas ou varetas.

SENZ1: E utilizado no caso de uma forma mais “achatada” da densidade de poténcia.
SENZ1 é o valor da fracdo (menor que 1), da forma na entrada do canal. Devemos ter em
mente que essa constante segue a forma de uma sendide e deve ser utilizado para calculo
de distribuicéo ao longo do canal. Um valor nulo indica a forma normal do seno.
SENZ2: ldéntica a variavel anterior, tomado na saida do canal.

QPSYS: E o valor da queda de pressio ao longo do canal de refrigeraco, nos casos em
que ITIPO = 2. Essa variavel e usada somente no calculo do fluxo de calor critico, para
se determinar o DNBR.

Variaveis: HZ, DIMS1, DIMS2, DIMS3, DIMSA4.
HZ: E o comprimento ativo do pino, placa ou vareta.
DIMS1: E a espessura do cerne, no caso de placa, ou o didmetro da pastilha combustivel,
no caso de pino ou vareta.
DIMS2: E o didametro interno do revestimento nos pinos ou varetas combustiveis. No
caso de placas, essa dimensdao de DIMS1, uma vez que nesse tipo de elemento
combustivel ndo ha gap.
DIMS3: E o diametro externo do revestimento nos pinos e varetas. No caso de placas,
essa dimensdo e a espessura placa englobando o combustivel e o revestimento, face a
face.
DIMS4: E a largura da placa, ou didmetro do fio espacador usado nos pinos combustiveis,

no caso ITIPO=1. Para ITIPO=2, essa variavel pode assumir qualquer valor.

Variaveis: Aik, Bik, Cik, Dik, Eik, Fik, Gik.
As constantes A, B, C, D, E, F e G geram correlac6es do tipo: Pik= A/(B + CT) + D +
ET + FT2 + GT?, aplicaveis ao combustivel e ao revestimento. Fazendo i, inicialmente,
igual a 1 e 0o mantendo fixo, serdo representadas as propriedades térmicas do combustivel.
Sendo K =1 a densidade, K = 2 a condutividade térmica e K = 3 o calor especifico. Com

i = 2, define-se as correlacGes para as propriedades térmicas do revestimento, ambas em
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fungdo da temperatura T. Nota-se também que quando A for nulo, deve-se considerar B

diferente de zero.

Variaveis: A, B, C.
As constantes A, B e C geram a correlagdo hg = A + BT + CT?, a qual representa a
condutancia do “gap” em funcdo da temperatura T, sendo expressa na unidade de

coeficiente de transferéncia de calor.

Variaveis: NPTF, NSAXI.
NPTF: E o nimero de pontos de temperaturas na direcio radial, na regido do
combustivel, até 14.
NSAXI: E o nimero de secbes axiais, até 21, onde sdo observadas as temperaturas ao
longo do canal. Um valor negativo de NSAXI indica que a forma axial da densidade de
poténcia e fornecida como dado de entrada. Caso seja positivo, 0 programa admite uma

das formas de densidade de poténcia interna do SITONP.

Variaveis: Q3L(1), Q3L(2), ........, Q3L(8)
Q3L(9), Q3L(10), ..., Q3L(16)
......................... , Q3L(NSAXI).
As variaveis Q3L so existem se NSAXI for positivo.
Q3L(i) é a fracdo de poténcia média tomada no meio da i-ésima secao axial do canal.
¥ Q3Ls=1.

Variaveis: NGRUP, NDECA.
NGRUP: E o niimero de grupos percursores de néutrons atrasados, possivel até 6.
NDECA: E o nimero de grupos de calor de decaimento dos produtos de fiss&o, sendo
possivel até 11. NDECA esta associada as variaveis (GAMAnDpeca, Enpeca), que serdo

explicadas a seguir.

Varidveis: CD25k, B25k, CD29, B29.
Sdo lidos 4 valores a cada k, até um total de NGRUP.
CD25k: E a constante de decaimento do k-ésimo grupo precursor de néutrons atrasados

relativo a fracdo de Urénio 235 no combustivel.
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B25k: E a fracdo de néutrons atrasados do k-ésimo grupo, relativo a fracdo de U235.
CD29: E a constante de decaimento do k-ésimo grupo precursor de néutrons atrasados
relativo a fracdo de Pluténio 239 no combustivel.

B29k: E a fracdo de néutrons atrasados do k-ésimo grupo, relativo a fragio de Pu239.

Variaveis: (GAMAL, E1), ........, (GAMAA4, E4)
(GAMAGS, E5), ........, (GAMAS, E8)
.................. .s (GAMAnpECA, EnpEca).
O arquivo de entrada apresenta NDECA dupla de (GAMA, E), sendo lidas as quadras de
duplas até que se esgote o valor de NDECA.
GAMA:: E a constante de decaimento do i-ésimo grupo de produto de fiss&o.

Ei: E a fracdo de rendimento do i-ésimo grupo.

Variaveis: TGER, U235, PU2309.
TGER: E o tempo de geracio de néutrons prontos.
U235: E a fracdo de Uranio no combustivel.

PU239: E a fragdo de pluténio no combustivel.

Variaveis: IFLAG, KEY, FQR, FQZ, FDH, FOP, XIS.
IFLAG: E usada para terminar o programa, valor 0. Para indicar que sera impressa a
distribuicdo das temperaturas na placa, pino ou vareta, valor 1. Para indicar somente a
impressdo das temperaturas médias, valor 2.
KEY: E um codigo que distingui a variavel DOPPL como constante, KEY = 0, da
constante doppler que é dada por grau, KEY = 1.
FQR: E o fator de canal quente radial.
FQZ: E o fator de canal quente axial.
FDH: E o fator de canal quente de crescimento da entalpia.
FOP: E o fator de canal quente para a analise do efeito da sobre poténcia, somente para
ITIPO=1

XIS: E utilizado, para ITIPO = 2, para o titulo da mistura liquido-vapor, em %.
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Variaveis: KACID, OCASO.

KACID: E o codigo do tipo de acidente, de 1 a 4. KACID = 1 simula a insercdo de
reatividade em rampa, pelo movimento das barras de controle. KACID = 2 simula a
variacdo da temperatura do refrigerante na entrada do canal. KACID = 3 simula um
acidente provocado pela falha das barras de controle no desligamento do reator.
KACID = 4 tenta simular a queda da vazdo de massa do refrigerante no canal, segundo a
forma e*, onde e representa a base dos logaritmos neperianos e a esta associado com a
taxa de queda da vazdo, sendo a expressdo b/(1 + at) descrita no préximo conjunto de
variaveis.

OCASO: E um titulo que descreve o tipo de simulagio que ira ser rodada. Essa variavel

pode ter até 72 caracteres.

Variaveis: VZERO, DRINC, TV2, FRV2.
VZERO e DRINC definem uma funcdo do primeiro grau do tipo b + at, para os casos
KACID =1, 2 e 3, de tal forma que b = VZERO e a = DRINC. Para KACID =4, VZERO
representa o tempo em segundos onde a vazao do refrigerante cai para a fracdo dada pelo
valor descrito por DRINC, segundo a forma e, desde que TV2 seja maior que VZERO,
ele representa o tempo até onde a vazéo segue a forma b/(1 + at), a partir do tempo
VZERO.
VZERO: E o valor inicial da grandeza que causa o transiente. Nos casos KACID =1 e
3, VZERO esta associada com a reatividade de insercdo ou com a reatividade de
desligamento, nas unidades PCM (10°) ou em Délar, dependendo da variavel BEEF. No
caso KACID = 2, VZERO ¢ a temperatura inicial do refrigerante na entrada do canal, na
unidade coerente com a variavel ITIN. Para o caso KACID = 4, FRV2 ¢ o valor da fracdo
da vazdo em TV2 segundos.
DRINC: E a taxa de variacdo das grandezas definidas para VZERO, na unidade de
VZERO por segundo, exceto para KACID = 4.

Variaveis: TIPR(1), TIPR(2), .........., TIPR(8)
TIPR(9), TIPR(10), ......, TIPR(16)
.............................. , TIPR (NIMPR).

TIPR(i): E o tempo em que deve ser realizada a i-ésima impressdo de resultado.
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Variaveis: DOPPL, ALF, URO, BEEF, NDOP.
DOPPL: E a constante Doppler, se KEY = 0, ou coeficiente de temperatura Doppler do
combustivel, se KEY =1. A unidade de DOPPL deve ser coerente com aquelas utilizadas
para ZERO e DRINC nos casos KACID =1 e 3.
ALF: E utilizado junto com DOPPL, no caso KEY = 0, para gerar um coeficiente de
temperatura do combustivel do tipo DOPPL/T#"", sendo Tt a temperatura média do
combustivel. Devemos também ressaltar que podemos simular um coeficiente de
temperatura do combustivel em funcéo do inverso da temperatura, ALF =1, ou em funcéo
do inverso da raiz quadrada da temperatura, ALF = .
URO: Define a unidade da reatividade e seus coeficientes de realimenta¢do. Um valor de
10 para URO indica que a unidade é expressa em PCM. Por outro lado, um valor igual
a BEEF indica que a unidade é o Délar. Um valor para URO = 1 indica que a unidade de
reatividade € simplesmente AK/K.
BEEF: E a fracio efetiva total dos néutrons atrasados.
NDOP: Se 1 < NDOP < 17, o coeficiente Doppler é dependente da temperatura e sdo
lidos pelas variaveis CDOP(i) e TDOP(i), contendo valores dos coeficientes Doppler e as
temperaturas correspondentes. Se NDOP < 1, o coeficiente Doppler a ser considerado é

o da variavel DOPPL, conforme descrito no item 2.

Variaveis:. CDOP(1), CDOP(2), ......., CDOP(8)
CDOP(9), CDOP(10), ..., CDOP(16)
................................. , CDOP(NDOP).

CDOP(i): E o coeficiente Doppler associado com a i-ésima temperatura TDOP(i), que

sera explicada a seguir. A unidade é URO/ unidade de temperatura.

Variaveis: TDOP(1), TDOP(2), ......., TDOP(8)
TDOP(9), TDOP(10), ..., TDOP(16)
................................. , TDOP(NDOP).

TDOP(i): E a temperatura associada com a i-ésima temperatura do coeficiente Doppler.

Variaveis: DROIN, RODES, TRIP, ADENS, TMODE, TD, DELAY, NSEG.
DROIN: E ataxa de insercdo de reatividade. Essa variavel é ignorada para KACID = 1.

RODES: E o valor da reatividade de desligamento no inicio da queda das barras.
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TRIP: Indica o sinal de desligamento do reator durante a simulagdo. Esse sinal por ser
pela fracdo de poténcia, em relagdo a nominal, nesse caso, valores acima dessa fragéo
acionam as barras de desligamento. Ou pela temperatura de saida do refrigerante no canal,
assim, TRIP possui um valor negativo e seu valor absoluto indica que a temperatura se
elevou a uma quantidade igual ao valor “setado”. A partir desse instante, um sinal atua
no sentido de desligar o reator através das barras de controle.

ADENS: E o coeficiente de reatividade associado com a densidade do refrigerante. Essa
variavel é dimensionada como URO/ unidade de densidade.

TMODE: E o coeficiente de reatividade associado a temperatura do refrigerante. Essa
variavel é dimensionada como URO/ unidade de temperatura.

TD: E o tempo de restabelecido para desligar o reator independente da condicio expressa
por TRIP, durante a simulacdo do transiente e em segundo.

DELAY: Simula o atraso de tempo decorrido entre o tempo em que se aciona 0 TRIP e
0 momento efetivo em que as barras de desligamento comecam a atuar no desligamento
do reator. Esse atraso é em segundos.

NSEG: E o nimero de segmentos de retas utilizados para representar a curva de

desligamento do reator, valor entre 0 e 17.

Variaveis: ACEQ, VELR, EXROR, EXROQ, HROD.
Essas variaveis indicam que esta sendo adotado um modelo de barra de controle que
conjuga o valor de barra diferencial, cujos valores maximos das barras séo EXROR e
EXPOQ, para as barras de insercao de reatividade (positiva) e de desligamento (negativa),
respectivamente.
ACEQ: E aaceleracio com que a barra de desligamento cai na unidade de Comprimento/
Segundo.
VELR: E a velocidade com que a barra de controle de insercdo de reatividade é
movimentada, na unidade de Comprimento/ Segundo.
EXROR: E o valor maximo, absoluto, da reatividade da barra de inser¢do, em URO.
EXROQ: E o valor maximo, absoluto, da reatividade da barra de desligamento, em URO.
HROD: E o comprimento ativo das barras. Para evitar divisdo por zero, recomenda-se

sempre atribuir valores diferentes de zero para essa variavel.
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Variaveis: ROQ(1), ROQ(2), ........, ROQ(S)
ROQ(9), ROQ(10), ..., ROQ(16)
............................. , ROQ (NSEG).

Essas variaveis ndo existem caso ACEQ seja diferente de zero.
ROQ(i): E a reatividade associada ao i-ésimo intervalo de tempo da curva de

desligamento citada no item anterior.

Varidveis: DTQ(1), DTQ(2), ........., DTQ(8)
DTQ(9), DTQ(10), ....., DTQ(16)
.............................. , DTQ(NSEG).

Essas variaveis ndo existem caso ACEQ seja diferente de zero.
DTQ(i): E o intervalo de tempo associado com o i-ésimo segmento de reta da curva de

reatividade de desligamento, em segundos.
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4- RESULTADOS

O Programa SiTONP foi utilizado para célculos de alguns estacionarios e transientes
em canais de refrigeracéo de reatores nucleares PWR do tipo Vareta e placa.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados gerados pelo SiTONP para casos de
transientes de poténcia que simulam a insergéo de reatividade em reatores distintos. No entanto,
o0 objetivo final é conseguir solucdo e analisar o possivel comportamento de um reator nuclear
que simula o reator do Submarino Nuclear Brasileiro (SNBR) em transientes de poténcia com
diferentes taxas de insercdo de reatividade e levando em consideracdo os fendmenos de
realimentacéo.

Em um primeiro momento, realiza-se a reproducdo de uma simulacdo gerada pelo
programa SIRER com o objetivo de validar o c6digo por meio da comparagdo dos resultados
de ambos os programas. Depois, obtém-se solucdo para um reator do tipo placa de 10 MW de
poténcia nominal, cujas caracteristicas serdo especificadas. Por final, é construido um arquivo
de entrada simulando um reator a placa e vareta de 50MW com intensdo de reproduzir o reator
do submarino, sendo, dessa forma, calculados alguns transientes gerados, na situacdo de reator
quente, a partir da introducdo de algumas taxas de reatividade em seu nucleo.

4.1- Validacédo do SiITONP

A validacdo do SITONP ¢ feita através da comparacdo de seus resultados com aqueles
calculados pelo SIRER, utilizando o recurso de graficos que ilustram as curvas geradas pelos
dois programas para diversos parametros. Também é importante enfatizar que os arquivos de
entrada de ambos 0s codigos computacionais possuem exatamente 0os mesmos dados, tendo
diferente somente suas estruturas, uma vez que foram construidos com linguagens de
programacéo diferentes.

O arquivo de entrada foi feito para simular um transiente rapido de reatividade para o
reator da usina nuclear de Angra 1, causado pela retirada descontrolada de barras de controle
com o reator na situacdo de partida, em condi¢do subcritica. Na montagem do arquivo,
procurou-se utilizar parametros que estivessem de acordo com os especificados no FSAR (Final
Safety Analysis Report), capitulo 15, unidade de Angra 1 [23].

As caracteristicas desse reator sdo descritas na referéncia de nimero 22, no entanto, 0s
valores de tais atributos usados para os diversos calculos realizados pelo programa estdo no
arquivo de entrada de dados, o qual estd exposto no ANEXO A, [24]. Ja a estrutura e as
descricdes técnicas das funcbes do codigo SITONP ja foram expostas no item 3.3, [24].

No ANEXO B, encontra-se um exemplo de arquivo de saida gerado pelo codigo.

A figura 13 mostra o comportamento da fracdo de poténcia térmica obtida com o tempo,
calculado pelo SITONP junto com a curva presumida pelo SIRER e a figura 14 [12] apresenta
a comparacdo do mesmo parametro entre 0 SIRER e o FSAR. No primeiro, 0 crescimento
inicial muito rapido leva o nivel de poténcia para 656,6MW no instante de tempo de 10,54
segundos, quando entdo o sistema de protecdo recebe o sinal de desligamento (Variavel TRIP),
que esta ajustada para um valor de 35% da poténcia nominal. Existe um tempo de atraso
(Variavel DELAY) entre o recebimento do sinal de desligamento e o real acionamento das
barras de controle (Shutdown), dessa forma, mesmo o sistema estando supercritico, a taxa de
incremento da reatividade total é negativa, uma vez que o nivel de poténcia recebe determinante
influéncia do efeito de realimentagdo Doppler.
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COMPARACAO DA FRACAO DE POTENCIA
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Figura 13: Comparacéo entre as fracdes de poténcias térmicas calculadas pelo SiTONP e
SIRER para insercdo de reatividade de 75 pcm/s
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Figura 14: Comparacdo entre as fracdes de poténcias térmicas calculadas pelo SIRER e FSAR
para insercdo de reatividade de 75 pcm/s

O processo de validacdo do SiTONP continua sendo feito através da comparacdo do
comportamento das temperaturas no canal médio do nlcleo do reator de Angra 1. Para isso,
mostra-se por meio dos graficos das figuras 15, 17 e 19 os valores calculados pelos dois cddigos
computacionais e através das figuras 16, 18 e 20 os valores entre 0 SIRER e 0 FSAR para as
temperaturas no combustivel nuclear, no revestimento e no refrigerante, respectivamente.

73



COMPARAGAO DA TEMPERATURA DO COMBUSTIVEL
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Figura 15: Comparagéo entre as temperaturas do combustivel calculadas para insercdo de
reatividade de 75 pcm/s
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Figura 16: Comparacdo entre as temperaturas do combustivel calculadas pelo SIRER e FSAR
para insercdo de reatividade de 75 pcm/s
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COMPARAGAO DA TEMPERATURA DO REVESTIMENTO
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Figura 17: Comparacéo entre as temperaturas do revestimento calculadas para insercéo de
reatividade de 75 pcm/s
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Figura 18: Comparacdo entre as temperaturas do revestimento calculadas pelo SIRER e FSAR
para insercdo de reatividade de 75 pcm/s
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COMPARAGAO DA TEMPERATURA DO REFRIGERANTE
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Figura 19: Comparacdo entre as temperaturas do refrigerante calculadas para insercéo de
reatividade de 75 pcm/s
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Figura 20: Comparacdo entre as temperaturas do refrigerante calculadas pelo SIRER e FSAR
para insercdo de reatividade de 75 pcm/s

Comparando os resultados obtidos com os do programa SIRER, nota-se que o
comportamento do nivel de poténcia se ajusta adequadamente. Embora, o valor maximo do
sinal de poténcia seja menor.

A metodologia utilizada para calculo do coeficiente Doppler no programa SiTONP, faz
com que a reatividade de realimentacdo seja mais realista. No inicio do transiente, os valores
do coeficiente doppler do SITONP sdo mais baixos, permitindo que o reator excursione em
poténcia 0,4 segundo antes. No entanto, conforme a poténcia do reator aumenta, os valores
calculados da reatividade de realimentacdo aumentam de maneira mais sensivel, ou seja, para
um mesmo nivel de poténcia, a reatividade de feedback calculada pelo SITONP tem valor
absoluto maior que a obtida pelo SIRER (figura 21), fazendo com que a reatividade total seja
menor e consequentemente gerando nos tempos de calculo seguintes valores de poténcia
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menores. Essa menor taxa de incremento de poténcia térmica explica o motivo da curva gerada
pelo SIRER ter um valor méximo maior.

COMPARACAO DA REATIVIDADE DE REALIMENTAGAO
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Figura 21: Comparagéo entre as reatividades de realimentagéo calculadas para insergéo de
reatividade de 75 pcm/s por niveis de poténcia

As curvas dos graficos das temperaturas do combustivel, do revestimento e do
refrigerante apresentam valores menores comparando com o0s do SIRER, porém os
comportamentos desses mesmos parametros se ajustam bem as curvas geradas pelo codigo.
Essas diferencas s@o atribuidas aos valores da poténcia térmica gerados pelo SiTONP, que estao
abaixo dos calculados pelo SIRER. O valor poténcia gera uma densidade de poténcia no
combustivel (q’””) também menor quando comparada com a densidade calculada pelo SIRER,
uma vez que essas duas variaveis sdo diretamente proporcionais, como pode ser visto na
equacdo (3.2). Como consequéncia direta, temos que os valores da temperatura do combustivel
¢ do fluxo de calor (q””) do SITONP também sdo inferiores, fazendo, dessa forma, com que as
curvas das temperaturas do revestimento e do refrigerante figuem abaixo das curvas de
comparacao.

A comparacdo e a analise das reatividades de realimentacdo devem ser feitas em
conjunto com a observacao do grafico de comportamento dos niveis de poténcia, uma vez que
esses parametros estdo diretamente ligados.

Em um primeiro momento, conforme explicado anteriormente, o coeficiente doppler é
mais baixo (poténcia na ordem de 107), causando a antecipacéo da excursdo de poténcia e logo
ap0Os aumentando consideravelmente controlando assim o nivel desse parametro. Conforme a
taxa de incremento de poténcia térmica diminui, a taxa de crescimento do doppler também
abaixa, enquanto a taxa deste mesmo coeficiente no SIRER continua a crescer e ultrapassa a do
SIiTONP, (figura 22), alcangando um valor maximo maior.
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Figura 22: Comparacdo e anlise entre as reatividades de realimentacédo calculadas para
insercdo de reatividade de 75 pcm/s por tempo

Mesmo ap0s seu ponto de méxima, os valores da reatividade de realimentagdo do
SIRER séo maiores. Esse fato faz com que, quando o reator fica subcritico e sua poténcia
comega a cair, sua taxa de queda de poténcia téermica seja maior que a do SiTONP, ocasionando
valores muito proximos no final do transiente e até menores que os obtidos com o presente

modelo.

A figura 23 mostra a comparacéo feita entres as reatividades de realimentacéo dos dois
programas ao longo do transitério.
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Figura 23: Comparacdo entre as reatividades de realimentacdo calculadas para insercéo de

reatividade de 75 pcm/s
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Na tabela 1, é feita uma comparagédo entre os resultados obtidos com o presente modelo
e os apresentados pelo programa SIRER e pelo FSAR [25] para 0 mesmo transitdrio.

Tabela 1: Comparacéo de resultados para retirada descontrolada de barras de controle

COMPARACAO DE DADOS
Parametro SIRER | SITONP | FSAR

Nivel de poténcia inicial 1,876E-13| 1,876E-13 | 1,00E-13
Instante de desligamento (s) 11,15 11,04 10,8
Pico de poténcia (Fracdo da Nominal) 6,151 4,952 5,0
Instante de ocorréncia (S) 10,76 10,58 10,95
Pico de reatividade de realimentacdo (PCM) 469,76 286,71 ***

Instante de ocorréncia (S) 13 12,4 ***

Pico da temperatura média do combustivel (°F) 943,33 793,59 1017
Instante de ocorréncia (s) 13 12,5 12,6
Pico da temperatura média do revestimento (°F) 611,73 592,01 618
Instante de ocorréncia (S) 12,7 12,3 11,7
Pico da temperatura média do refrigerante (°F) 581,58 573,03 576
Instante de ocorréncia (S) 13,05 12,6 13,5

4.2- Resultados para um Reator Tipo Placa

Ambos os programas tém a capacidade de gerar solucdo para reatores do tipo placa,
desse modo, séo exibidos nesse item alguns resultados para um transiente de poténcia do reator
de pesquisa IEA-R1 [26], cujo arquivo de entrada com os parametros iniciais de calculo e suas
caracteristicas encontram-se no ANEXO D [24].

Para os resultados calculados pelo SiTONP é considerado que o reator possui as
seguintes especificacdes:

Reator de pesquisa do tipo placa;

Poténcia térmica nominal de 10MW;

Combustivel de siliceto de uranio (UsSiz); e
Combustivel com uranio enriquecido a 20% de U-235.

E assumida da seguinte correlagdo para a condutividade térmica no combustivel, onde
T é atemperatura do combustivel em Celsius [27, 28]:

e K/ (W/m°C)=114,3+2,5.1072T
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A velocidade do refrigerante no canal de refrigeracéo é igual a 4,3m/s e a vazdo média
por canal é de 223,67 m*/s, fluindo no sentido de baixo para cima no ntcleo do reator.

Para céalculo do DNBR o programa utiliza a correlagdo de Bernath [29, 30].

4.2.1- Descricao e Analise

O objetivo desse caso € obter solucdo para os valores de poténcia, realizando uma
analise do transitorio. Estando o reator IEA-R1 na condicdo de reator quente, efetua-se a
insercdo de reatividade a uma taxa constante por meio da retirada das barras de controle de seu

nucleo.

A fim de se obter os resultados, assume-se as seguintes condi¢cdes na analise do

transitorio:

e Condic0es iniciais de poténcia de LMW térmicos, ou seja, 10% da poténcia nominal
e consequentemente valores iniciais de temperatura diferente de zero, situacdo de

reator quente.

e Limite para desligamento do reator por alto fluxo de néutrons (Variavel TRIP) a um

valor de 65% da poténcia nominal.

¢ O conjunto de barras de controle que efetua o desligamento esta inicialmente na sua
posicdo mais retirada, gerando no Shutdown uma curva prépria de desligamento.
e Ataxa de insercdo de reatividade devido a retirada de barras de controle é de 15 pcm/s.

Foi escolhido um valor alto para a variavel TRIP com o objetivo de se obter a curva de
comportamento do reator em seu transiente de poténcia sem influéncia de parametros de

controle externos.

A tabela 2 descreve o regime estacionario do reator, a partir do qual inicia-se o

transiente.

Tabela 2: Valores de alguns parametros do reator em regime estacionario

ESTACIONARIO

Parametro Valor
Fracdo de poténcia 0,1
Tempo (s) 0
Reatividade de insercdo (PCM) 0
Reatividade de realimentacdo (PCM) 0
Temperatura média do combustivel (°F) | 40,99
Temperatura média do revestimento (°F) 40,9
Temperatura média do refrigerante (°F) | 39,38

80



A figura 24 mostra a excursdo do nivel de poténcia ao longo de todo o transitério. Como
0 valor do parametro de desligamento ndo é alcancado, o sistema de protecdo ndo é acionado,
fazendo com que o nivel da poténcia térmica gerada seja influenciado diretamente somente pela

insercdo de reatividade devido a retirada das barras de controle e pela reatividade de
realimentacéo.

TRANSIENTE DE POTENCIA
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Poténcia Térmica (MW)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo (s)

Figura 24: Poténcia térmica gerada para insercédo de reatividade de 15 pcm/s

A poténcia nominal de 10 MW é alcancada em cerca de 8,5 segundos ap6s o inicio do
transiente.

A temperatura do combustivel nuclear tem seu comportamento exibido pela figura 25
e a sua variagdo ¢ de 26,57 °C em um At de 8,4 segundos.
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Figura 25: Variacdo da temperatura do combustivel calculada para insercdo de reatividade de
15 pcm/s
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COMPARACAO ENTRE TEMPERATURAS
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Figura 26: Variagdo das temperaturas do combustivel, revestimento e refrigerante calculadas
para insercdo de reatividade de 15 pcm/s

Como a variagdo de temperatura no combustivel e no refrigerante sdo pequenas, figura
26, 26,57°C e 5,16°C, respectivamente, a resposta da reatividade de realimentacdo, mesmo
ocorrendo, também é baixa. Dessa maneira, a reatividade total do reator tem uma taxa de
crescimento positiva e bastante influenciada pela reatividade de insercdo, embora sofra

interferéncia com o aumento da reatividade de feedback. Esse fendbmeno é mostrado na figura
27.

COMPARACAO ENTRE REATIVIDADES

300 T

f

R. Inser¢ao //
250 R. Realimentagdo

—R. Total

N
o
=]
|
|

=
o
=]

Reatividade (PCM)

50

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo (s)

Figura 27: Comparacdo entre as reatividades de insercdo, realimentacéo e total, calculadas
para insercdo de reatividade de 15 pcm/s
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4.3- Simulacao para um Possivel Reator do SNBR

O foco principal desse trabalho ndo é somente o desenvolvimento de um cddigo
computacional que tenha a capacidade de gerar solugBes numéricas para 0s transientes
operacionais de um reator nuclear embarcado em uma plataforma naval. Mas também realizar
uma andlise de como o comportamento do reator simulado pelo SITONP ird interferir,
viabilizando ou impossibilitando, as manobras taticas necessarias para a operacdo do futuro
submarino nuclear brasileiro.

A andlise operativa leva em consideracdo que a poténcia mecanica necessaria para a
variacdo de velocidade sera proveniente diretamente da turbina vapor, que por sua vez,
obedecendo a eficiéncia da planta térmica, dependera francamente da poténcia térmica
proveniente da reacdo em cadeia de fissdo do ur&nio 235 no nucleo do reator.

Essa estimativa consiste em aumentar ou diminuir, de forma proporcional a razéo entre
as poténcias nominal dos reatores (SNBR/Reator Base), o nimero de “assemblies” combustivel
do reator (Variavel NASSE), a quantidade de placas em cada “assembler” (Varidvel NRPAS)
e 0 numero total de placas combustiveis contidas nos elementos de controle (Variavel NFCTL).
No entanto, mantém-se constante a vazao de refrigerante por canal medio de refrigeracéo, para
isso, aumentou-se a vazao de refrigerante no nucleo do reator SNBR-1 (Variavel VZLIQ) de
modo que o quociente da divisdo abaixo (VAZM) seja igual ao do reator base.

VZLIQ

o VAZIM =
(NASSE.NRPAS)+NFCTL

(4.1)

4.3.1- Simulacéo para um Reator a Placa de 50MW

O primeiro passo foi criar um arquivo de entrada, ANEXO E, com os dados que
reproduza hipoteticamente as caracteristicas do reator do SNBR, o qual chamaremos a partir de
agora de reator SNBR-1. Como nédo ha dados oficiais disponiveis, os dados de entrada foram
criados tendo como reator base o reator de pesquisa IEA-R1 [27] e extrapolados para um reator
do tipo placa com poténcia nominal de 50MW térmicos, levando em consideracdo a
metodologia descrita no item 4.3.

A tabela 3 apresenta as diferencas entre os parametros dos arquivos de entrada de
cada reator.

Tabela 3: Comparacdo entre dados de entrada dos reatores IEA-R1 e SNBR-1

COMPARACAO DE DADOS

Parametro IEA-R1 | SNBR-1
Poténcia Nominal (MW) 10 50
Vazdo do refrigerante no ntcleo (m/s) 223,67 4.778
N° de "assemblies" combustivel 12 60
N° de placas por "assembler" combustivel 18 90
NC° total de placas combustivel nos elementos controle 48 240
Vazao liquida por canal médio 0,847 0,847
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Para os resultados calculados pelo SiTONP é considerado que o reator possui as
seguintes especificacoes:

Reator do tipo placa;

Poténcia térmica nominal de 50MW;

Combustivel de siliceto de uranio (UsSiz); e
Combustivel com urénio enriquecido a 20% de U-235.

E assumida da seguinte correlagio para a condutividade térmica no combustivel, onde
T é atemperatura do combustivel em Celsius:

o K,(W/m°C)=114,3+25.1072T

A velocidade do refrigerante no canal de refrigeracéo é igual a 4,3m/s e a vazdo média
por canal é de 0,847 m%/s, fluindo no sentido de baixo para cima no nicleo do reator. Também
foi utilizado a correlacdo de Bernath para céalculo do DNBR.

4.3.1.1- Descricéo e Analise

Para se obter os resultados que permitam uma analise sobre a influéncia do
comportamento do reator na operacdo do submarino, serdo admitidos 0s seguintes
procedimentos:

1°- Sera simulado a situacao tatica em que o submarino passa da fase de ataque para a fase de
evasdo, ou seja, partindo de uma velocidade baixa, serd requerido pelo operador a maxima
velocidade que corresponde a poténcia nominal do reator. Para isso, a condicao inicial de
poténcia do reator é de 5 MW, (10% da nominal), sendo assim, os valores iniciais de
temperatura diferente de zero, situacao de reator quente.

2°- De forma a visualizar o verdadeiro comportamento do SNBR-1, sem influéncia de controle
externo, sera admitido como limite para desligamento do reator por alto fluxo de néutrons
(Variavel TRIP) a um valor de 135% da poténcia nominal, com o DELAY de 0,5 segundo.

3°- Para se saber quais sdo as rampas possiveis e viaveis de reatividade, serdo rodadas algumas
simulac@es com diferentes taxas, constantes, de insercdo desse parametro (ROIN). Primeiro
serdo gerados dados para o valor de 15 pcm/s, depois calculados os mesmos parametros para
incrementos sucessivos de 5pcm/s a essa taxa.

Os resultados dos transientes de poténcia para cada taxa de inser¢do é mostrado pela
figura 28. Foi gerada solucéo para 6 taxas diferentes e em todas foi mantido o valor da variavel
TRIP em 135% da poténcia nominal, desprezando as possiveis consequéncias desse valor em
uma analise de acidente, uma vez que o objetivo é avaliar operativamente o comportamento do
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reator em seu transiente. O fator limitador para simularmos até a taxa de insercéo de reatividade
de 35 pcm/s foi o valor do pico de poténcia que nesse caso especifico chegou a 170% (85 MW)
da poténcia nominal. Nas simulagdes das taxas seguintes, ocorrem picos mais elevados que
inviabilizam qualquer avaliacdo, como exemplificado com a taxa de 40 pcm/s, que tem um pico
de poténcia de 185% da nominal.

A tabela 4 mostra as variaces de temperatura no combustivel e no refrigerante para
cada simulagé&o.

Tabela 4: VariacOes de temperatura em °C por taxa de insercédo de reatividade

VARIACAO DE TEMPERATURA (°C)
Taxa de Insercdo | Combustivel | Refrigerante
15 pcm/s 4,726 1,142
20 pcm/s 6,083 1,273
25 pcm/s 7,421 1,416
30 pcm/s 8,096 1,55
35 pcm/s 8,958 1,738
40 pcm/s 9,896 1,884
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Figura 28: Transientes de poténcia do reator SNBR-1 para taxas de insercdo de reatividades de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 pcm/s
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Percebe-se que conforme aumentamos a taxa de inser¢do, a excursdo de poténcia
térmica do reator responde de maneira mais severa, ocasionando como consequéncia direta o
adiantamento no tempo dos momentos de acionamento das barras de controle (Shutdown), ja
que com o0 aumento da taxa de inser¢do alcanga-se cada vez mais rapido o valor “setado” para
a varidvel TRIP. Outro efeito decorrente é o aumento consecutivo dos picos de poténcia
alcangados. Os valores desses parametros sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5: Comparacdo dos valores dos picos de poténcia e instantes do desligamento por taxa
de insergéo de reatividade

COMPARAGAO DE PARAMETROS
Taxa de Insergéo Pot. Max. (MW) Inst. Shutdown
15 pcm/s 60,99 17,38
20 pcm/s 66,47 13,99
25 pcm/s 72,38 11,82
30 pcm/s 77,67 10,26
35 pcm/s 84,26 9,12
40 pcm/s 91,79 8,215

A figura 29 compila os transientes de poténcia por taxa de inser¢do em um so gréfico,
dando maior entendimento ao paragrafo anterior.
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Figura 29: Curvas de poténcia das diferentes taxas de insercao

Como pdde ser visto na tabela 4, a maior variacdo de temperatura no combustivel é
aproximadamente de 10 °C e no refrigerante de 2 °C; esses valores ndo sdo capazes de gerar
variacGes consideraveis no coeficiente de captura doppler e tampouco no coeficiente de
moderacdo. Portanto, embora haja resposta do comportamento da reatividade de realimentacao,
seus valores calculados sdo bem mais baixos comparados com a reatividade que esta sendo
inserida (ROIN) pela retida das barras de controle. Dessa maneira, os valores da reatividade
total (ROT) ndo sofrem influéncia perceptivel do feedback (ROFB), sendo entdo controlado
somente pela insercdo da reatividade negativa da curva de desligamento, ou seja, 0 reator em
nenhum momento fica subcritico pela influéncia dos fendmenos de realimentacdo. Esse fato é
ilustrado pelos gréficos da figura 30.
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CURVAS DAS REATIVIDADES POR TAXA DE INSERCAO
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Figura 30: Curvas das reatividades do reator SNBR-1 para taxas de inserc¢do de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 pcm/s
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4.3.2- Simulagéo para um Reator PWR de 50MW com Varetas

A modelagem anterior baseada no reator de pesquisa IEA-R1 mostrou-se ineficiente
na simulacdo do possivel reator do submarino nuclear brasileiro, uma vez que as variacoes de
temperatura tanto no combustivel nuclear quanto no refrigerante sdo baixas, 0 que ocasiona
uma reatividade de realimentacdo que exerce pouca influéncia no comportamento do reator.

Dessa forma, cria-se um novo modelo tendo como base o reator de Angra 1 utilizado
para validacdo do programa. Essa nova hipdtese iremos chamar de SNBR-2 e consiste em um
reator PWR a vareta de poténcia nominal de 50 MW térmicos, sendo mantido a relagdo da
equacéo (4.1).

A tabela 6 apresenta as diferencas entre algumas caracteristicas dos arquivos de
entrada de cada reator.

Tabela 6: Comparacéo entre dados de entrada dos reatores de Angra 1 e SNBR-2

COMPARACAO DE DADOS

Parémetro Angra 1| SNBR-2
Poténcia Nominal (MW) 1876 50
Vazao do refrigerante no niicleo (m®/s) 8.556 260
N° de "assemblies™ combustivel 121 10
N° de varetas por "assembler” combustivel 235 81
NC° total de varetas combustivel nos elementos controle 0 0
Vazao liquida por canal médio 0,3 0,32

Para os resultados calculados pelo SITONP é considerado que o reator possui as
seguintes especificacdes:

Reator PWR do tipo vareta;

Poténcia térmica nominal de 50MW;

Combustivel de dioxido de uranio (UO2); e
Combustivel com uranio enriquecido a 5% de U-235.

E assumida da seguinte correlagdo para a condutividade térmica no combustivel, onde
T é atemperatura do combustivel em Celsius:

e K/(W/m°C)=18+2,38.107T

A vazio média por canal é de 0,32 m*/s, fluindo no sentido de cima para baixo no nicleo
do reator.
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4.3.2.1- Descricdo e Analise

Para se obter os resultados que permitam uma andlise sobre a influéncia do
comportamento do reator na operacdo do submarino, serdo admitidos 0s seguintes
procedimentos:

1°- Sera simulado novamente a situagdo tatica em que o submarino passa da fase de ataque para
a fase de evasdo. Considerando hipoteticamente que quando o reator atingir sua poténcia
nominal, o submarino estarad com a velocidade de 30 n6s, a simulacdo parte da condigdo em que
a aproximacdo para o ataque se da a 3 nos, ou seja, 0 reator estara a uma poténcia de 5 MW
térmicos, 10% da nominal. Logo apds ter sido efetuado o disparo torpédico e o mesmo ter
denunciado sua posi¢do, ha a necessidade de se evadir, sendo dessa maneira requerida a maxima
velocidade no menor tempo possivel.

2°- De forma a visualizar o verdadeiro comportamento do SNBR-2, sem influéncia de controle
externos, o limite para desligamento do reator por alto fluxo de néutrons (Variavel TRIP) foi
totalmente desconsiderado. Foi retirado do codigo, somente para essa simulacdo, a estrutura de
tomada de decisdo com essa variavel.

3°- Para sabermos quais sao as rampas possiveis e viaveis de reatividade, serdo rodadas algumas
simulacdes com diferentes taxas de insercdo de reatividades (ROIN). Cada simulacdo é feita
até o “timestep” que se atinge um valor de poténcia térmica gerada de 120% da poténcia
nominal, uma vez que pode ser requerido a operacao do reator nessa faixa de poténcia, embora
os graficos sejam construidos até o valor de 50 MW.

A figura 31 mostra as rampas de poténcia calculadas pelo SiTONP para o reator
hipotético SNBR-2 em ordem crescente da taxa de insercdo de reatividade e tem continuacao
atraves da figura 32.

Essa nova modelagem numérica apresenta uma resposta de temperatura mais adequada
para reatores de poténcia, sendo essas variagdes para o combustivel nuclear exibidas na
tabela 7 para o intervalo de poténcia de 10 a 50 MW.

Tabela 7: Variacdo da temperatura do combustivel do reator SNBR-2 por taxa de inser¢éo

VARIACAO DE TEMPERATURA (°F)
Taxa de Inser¢éo Combustivel | At (s)
15 pcm/s 510,15 39
20 pcm/s 502,45 32
25 pcm/s 498,35 27
30 pcm/s 500,25 24
35 pcm/s 503,85 22
40 pcm/s 499,95 18,8
45 pcm/s 496,35 16,8
55 pcm/s 496,15 14
65 pcm/s 494,05 12
70 pcm/s 492,65 11
75 pcm/s 491,05 10,5
85 pcm/s 484,95 9,4
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Figura 31: Transientes de poténcia do reator SNBR-2 para taxas de insercao de reatividades de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 pcm/s
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Figura 32: Transientes de poténcia do reator SNBR-2 para taxas de insercdo de reatividades de 45, 55, 65, 70, 75 e 85 pcm/s
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A figura 33 compila os transientes de poténcia por taxa de inser¢cdo em um sé gréfico,
dando uma visdo compilada das rampas de poténcia por taxa de reatividade de insercao.
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Figura 33: Curvas de poténcia das diferentes taxas de inser¢ao

Percebe-se que conforme aumentamos a taxa de reatividade de insercéo, as rampas de
poténcia térmica do reator ganham maior inclinacéo, alcangando o valor da poténcia nominal
em um intervalo de tempo cada vez menor, como pode ser visto na tabela 8.

Tabela 8: Tempo decorrido do inicio do transiente até alcancar o valor da poténcia nominal
(50MW) no reator SNBR-2

Tempo para Alcancar 50 MW
Taxa de Insercéo At (S)
15 pcm/s 39
20 pcm/s 32
25 pcm/s 27
30 pcm/s 24
35 pcm/s 22
40 pcm/s 18,8
45 pcm/s 16,8
55 pcm/s 14
65 pcm/s 12
70 pcm/s 11
75 pcm/s 10,5
85 pcm/s 9,4

Em uma primeira analise, somente com 0s resultados das rampas de poténcia até
50 MW, ndo conseguimos identificar nenhuma restricdo a nivel operacional, uma vez que o
reator permanece supercritico para todas as taxas de inser¢do. No entanto, continuaremos com
0 estudo para as reatividades (insercao, feedback e total) conforme apresentado pelas figuras 34
e 35, onde ROIN ¢ a reatividade de inser¢do, ROFB ¢ a de feedback e ROT ¢é a reatividade total.
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Figura 34: Curvas das reatividades do reator SNBR-2 para taxas de inser¢édo de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 pcm/s
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As curvas de reatividade mostram que para todas as taxas de insercao, a reatividade de
realimentacdo € sensivel e responde de maneira a exercer um controle efetivo sobre a
reatividade total do reator hipotético SNBR-2. Em todos os transitorios, percebemos que as
curvas de ROT crescem até atingirem um ponto maximo e a partir desse instante, passam a ter
uma taxa de crescimento negativa. A tabela 9 exibe o instante e o valor de pico da reatividade
total por taxa de insercéo.

Tabela 9: Valores e instantes de pico da reatividade total por taxa de insercéo de

reatividade
Ponto de Maxima da Fun¢cdo ROT
Taxa de Inser¢do | ROT (PCM) | Tempo (s)
15 pcm/s 158,88 15,8
20 pcm/s 157,6 13,6
25 pcm/s 172,73 11,6
30 pcm/s 186,19 10
35 pcm/s 198,16 9
40 pcm/s 208,61 8
45 pem/s 217 8
55 pcm/s 234,04 7
65 pcm/s 249,13 6
70 pcm/s 254,12 5
75 pcm/s 261,89 5
85 pcm/s 271,31 5

Mesmo tendo uma taxa de crescimento negativo, o reator permanece supercritico. No
entanto, a partir da curva de 40 pcm/s a rampa de ROFB alcanca a de ROIN, passando inclusive
a ter valores absolutos maiores. Esse fato faz com que o reator passe a ter uma reatividade total
negativa, ficando dessa maneira subcritico.

Em todos os casos, essa subcriticalidade ocorre apds o reator ter atingido 100% de sua
poténcia nominal. Primeiramente é observada na rampa com a taxa de insercdo de 40 pcm/s,
qguando o SNBR-2 alcanca 117% da nominal e continua decorrendo para percentuais de
poténcia menores, até o valor de 109%, quando entdo esse fenbmeno passa a acontecer em
niveis maiores de poténcia. A tabela 10 exemplifica de maneira clara esse comportamento.

Tabela 10: Nivel de poténcia em que ocorre a subcriticalidade por taxa de insercéo

Pontos de Subcriticalidade

Taxa de Inser¢cdo | Poténcia (% Pnom) | Momento (s)

40 pcm/s 117 22,5
45 pcm/s 114 19,9
55 pcm/s 109,9 15,6
65 pcm/s 117 14,7
70 pcm/s 124 14,4
75 pcm/s 127 13,3
85 pcm/s 138 13,1
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Embora a reatividade total para todas as taxas fique negativa somente em valores de
poténcia maiores que 50 MW, os niveis nos quais ela ocorre s&éo muito proximos da nominal, o
que pode vir a gerar restricdes de ordem operacionais nos casos em que sejam exigidas a
geracgdo de poténcia térmica dentro dessa faixa. Sendo assim, utiliza-se dessa possivel restricao
para criar a figura 36, na qual é apresentada uma divisdo por cores entre areas que tenham
rampas de inser¢éo de reatividade com ou sem limitacOes para a operagdo do submarino. Como
as taxas de insercdo de reatividades entre 40 e 70 pcm/s podem subcriticalizar o reator em niveis
de poténcias menores que 125%, elas foram escolhidas como limites de uma zona de precaucao,
pintada na cor laranja, na qual excursdes de poténcia térmicas podem causar o desligamento do
SNBR-2 entre 50 e 62,5 MW. Ja as areas pintadas de verde sao livres dessa restricao, podendo
ser limitadas por caracteristicas do projeto da planta nuclear.
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Figura 36: Gréfico que divide as rampas de poténcia por areas onde algumas taxas de insercao
de reatividades podem gerar restricdes operativas
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5- CONCLUSAO

A finalizagdo dessa dissertacdo tem como base o foco em seu objetivo fundamental,
que consiste ndo somente na criacdo de uma ferramenta adequada para se obter solucdes sobre
os célculos de transientes de um reator nuclear. Mas também integra uma andlise desses
resultados numéricos, avaliando como o comportamento do reator diante dessas situacdes
taticas requeridas, andmalas e extremas do ponto de vista nuclear, ira viabilizar ou restringir a
operagéo do submarino.

Embora o propésito ndo seja o estudo dos transientes de acidentes, utiliza-se dessas
situacdes de risco, que ja possuem analises e conhecimentos bem consolidados, para pesquisar
0s transientes operacionais que possam ser exigidos em determinadas ocasides, mesmo que haja
a necessidade de adequacgOes pertinentes.

Nesse contexto, o primeiro passo foi desenvolver o Cddigo computacional SITONP
(Simulador de Transientes Operacionais Nucleares para Propulsdo) estruturado em linguagem
de programacdo C e capaz de gerar solucdo para os célculos dos transientes de algumas
variaveis nucleares importantes a serem avaliadas, como por exemplo as variacbes das
reatividades e poténcia térmica gerada pelo reator. Ressalto que o SITONP se baseia no codigo
SIRER de autoria do Professor Rubens Santos e utilizado para célculo de transientes de
acidente. Porém houve a necessidade de aprimorar os calculos de alguns parametros nucleares
e de desenvolver novas subrotinas que deram ao programa a capacidade de calcular
dinamicamente e de forma mais efetiva algumas variaveis que influenciardo sobremaneira o
comportamento do reator durante sua excursdo em poténcia em funcdo da taxa de reatividade
que esta sendo inserida no nucleo.

Utilizou-se o0 meétodo numérico da Interpolacdo Polinomial de Lagrange para se calcular
de maneira dinamica a reatividade de realimentacdo, conforme previamente explicado no item
3.1.3, obtendo solucdo antecipada dessa variavel.

Essas mudancas foram essenciais para que valores mais realistas fossem gerados, de tal
forma que foi possivel observar determinados comportamentos do reator que seriam
desconsiderados caso fosse utilizado o SIRER devido a suas limitacdes nos calculos dos efeitos
de realimentacdo. O SITONP permitiu observar que para determinadas rampas de poténcia, 0s
valores da reatividade de realimentacdo ultrapassariam a reatividade de insercdo fazendo com
que o reator hipotético simulado ficasse subcritico.

O programa foi validado através da comparacéo de seus resultados gerados para um caso
de analise de acidente da usina de Angra-1 com os calculados pelo programa SIRER, tendo a
mesma origem de dados. Essa confrontacdo de dados mostra que a reatividade de feedback se
torna mais sensivel as variaces de temperatura do combustivel e influencia sobremaneira o
comportamento do reator.

Com o programa validado e gerando solucdo inclusive para um reator do tipo placa
(IEA-R1), buscou-se realizar uma simulacdo que reproduza o reator do submarino nuclear
brasileiro. No entanto, a falta de dados e referéncias académicas sobre esse reator e suas
caracteristicas levam-nos a criar arquivos de entrada adaptados a poténcia de 50 MW térmicos,
tendo como base os reatores de IEA-R1 e de Angra-1. Sdo concebidos, dessa forma, dois
reatores hipotéticos, 0 SNBR-1 e SNBR-2, com configuracédo a placa e vareta respectivamente,
conforme explicado no item 4.3.

Os resultados gerados a partir do SNBR-1 mostraram-se ineficazes, uma vez que suas
variagcOes de temperatura e consequentemente a resposta da reatividade de realimentacdo
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possuem valores insuficientes para recriar um possivel reator de poténcia a placa de 50 MW.
Atribui-se como causa o reator de base (IEA-R1), por se tratar de um reator de pesquisa. No
entanto, mesmo sendo baseado em dados imprecisos, esses resultados podem indicar o siliceto
de uranio enriquecido a 20% na configuracdo de placas como uma boa escolha de combustivel
para o projeto do reator do Submarino Nuclear Brasileiro.

Contudo, a simulagdo para o SNBR-2 fornece resultados com o0s quais conseguimos
realizar algumas analises. Ambas as simula¢@es partem do principio que os reatores comegam
0s transitdrios de poténcia estando com 10% de sua poténcia nominal. Esse fato é explicado
porque é reproduzida a situacdo tatica em que o submarino parte da fase de ataque para a fase
de evasdo. Partindo do principio que com o reator estando com 50 MW a plataforma estara a
uma velocidade de 30 nds e, de maneira proporcional, estando o reator a 5 MW o submarino
estard a 3 nos, é simulado uma aproximacdo a velocidade baixa (3 n6s) e que logo apds o
langamento torpédico o submarino se evadi variando sua velocidade para a maxima de 30 nés.

Como essa variacdo de velocidade é consequéncia direta da variacdo de poténcia do
reator, utiliza-se o SITONP para calcular os parametros nucleares que se desejam analisar
durante essa mudanca. Cabe ressaltar que esse transiente de velocidade/poténcia é gerado pela
insercdo de reatividade positiva no reator e é considerado que essa adi¢do de reatividade se da
a uma taxa constante, gerando assim uma rampa de insercéo de reatividade.

Dessa maneira, sdo construidos os graficos dos parametros poténcia térmica gerada e
reatividades de insercdo, realimentacdo e total, todos por taxa de reatividade de insercdo. A
andlise desses fatores culmina na figura 36, onde se conclui que ha determinadas taxas que
podem subcriticalizar o reator em algumas faixas de poténcia especificas a cima da nominal.
Ou seja, caso haja a necessidade operativa de se utilizar dessas determinadas taxas nesses niveis
especificos de poténcia, havera a introducédo de reatividade negativa no reator que o levara a
perda de poténcia térmica gerada, fazendo com que ocorra uma perda de velocidade pela
plataforma, restringindo sobremaneira a manobra tatica requerida. Essa concluséo tornou-se
possivel devido as mudancas e aperfeicoamentos desenvolvidos no SiTONP, o qual gera
resultados mais reais que permitem a observacdo de fendbmenos nucleares ndo simulados
anteriormente pelo SIRER.

Esse resultado obtido estd baseado em algumas situacGes hipotéticas e especificas que
resultam na criacdo de arquivos de entrada que fazem a simulacdo de reatores ficticios
denominados SNBR-1 e 2. No entanto, havendo a disponibilidade de dados realisticos e oficiais
sobre o reator do submarino, fica demonstrado a capacidade do programa SiTONP de gerar
resultados consistentes para diversos parametros nucleares que possam vir a apoiar uma analise
do comportamento do reator real do projeto, a luz da doutrina de combate naval, criando
ferramentas de apoio que venham viabilizar a operacdo do submarino dentro dos diversos
cenarios taticos e estratégicos que possam requerer seu emprego.
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7- ANEXOS

ANEXO A

A Exemplo de IMPUT (Arquivo de Entrada) usado na validacéo

2 10.001
2 1REATOR ANGRA 1 NAPARTIEA
1.876E-4 1.876E9 0974 121 235 0
292E2 B8.556E3 1.5517E7 1.2319E-2 0.0E0 245E00
366 8.1915E-38.5217E-39.4996E-30.00 1.096E4 .95E2
10960.E+00 1.E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
100.00E+00 11.8E+00 2.380E-02 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 8.775E-11
0.0000E+02 1.E+00 0.0E+00 253.0E+00.1740E+00 -1.43E-04 4.737TE-08
6.5700E+03 1.E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
00.000E+00 1.E+00 0.0E+00 11.56E+00 3.895E-03 0.0E+00 0.0E+00
0.0000E+02 1.E+00 0.0E+00 2.899E+02 1.467E-01 0.0E+00 0.0E+00
5.1710E+03 5.196E+00 -1.483E-03 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
6 1
6 3
1.256E-2 210E-4 1.28BE-2 7.3E-§5
3.08E-2 1.41BE-3 3.01E-2 6.26E-4
11561 1.311E-3 1.24E-1 4.43E-4
312E1 2.736E-3 3.25E1 6.85E-4
1.246 9.32E-4 112 1.81E4
3347 313E-4 269 9.2ES
7.036E-1 1.124E-2 6.743E-2 1.55E-2 5.5614E-8 4.325E-2
1.740E-5 1.00 0.
1 1 1.000E0 1.000E0 1.00E0 0.05E00
1ACIEENTE TESTE EE INSERCAO EE REATIVIEAEE
0.0 T75.E0
30.0 .01 .00011200 72 1

9.0000E0 9.5000E0 10.0000E0 10.5000E0 10.5100E0 10.5200E0 10.5300E0 10.5400E0

10.5500E0 10.5600E0 10.5700E0 10.5800E0 10.5900E0 10.6000E0 10.6100E0Q 10.6200E0
10.6300E0 10.6400E0 10.6500E0 10.6600E0 10.6700E0 10.6800E0 10.6900E0 10.7000ED
10.7100E0 10.7200E0 10.7300E0 10.7400E0 10.7500E0 10.7600E0 10.7700EQ 10.7800E0
10.7900E0 10.8000E0 10.8100E0 10.5200E0 10.8300E0 10.8400E0 10.8500E0 10.8600E0
10.8700ED 10.8800E0 10.8900E0 10.9000E0 11.0000E0 11.0500E0 11.1000E0Q 11.1500E0
11.2000E0 11.3000E0 11.4000E0 11.5000E0 12.0000E0 12.5000E0 12.6000E0 12.7000ED
12.8000E0 12.9000E0 13.0000E0 13.1000E0 13.2000E0 13.3000E0 13.4000E0 13.5000E0
14.0000E0 14.5000E0 15.0000E0 20.0000E0 22.5000E0 25.0000E0 27.5000E0 30.0000E0

-2.304E0 0. 1.E-5 7.500E-3 1

75E0 0. 165 0 18 20. .5 16

0.0E0 0.00E0 0.0E0C 0.E0 1.ED

-29.E0 -146.E0 -172.E0 -262.E0 -408.E0 -526.E0 -844.E0 -1095.E0

-1796.E0 -2613.E0 -3007.E0 -3413.E0 -3679.E0 -3854.E0 -4000.E0 -4000.E0

1.00E0 .610E0 .197E0 .182E0 .192E0 .118ED .178E0 .103ED
JA93E0 .11BE0 .074E0 .117E0 .103E0 .14BE0 .26TE0 .370ED
00000

I
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ANEXO B

B. Exemplo de OUTPUT (arquivo de saida) do SITONP

PROGRAMA SITONP versao 1.0 de 04/06/16

CANAL MEDIO DO REATOR ANGRA 1 EM POTENCIA

GRANDEZAS DE ENTRADA NAS UNIDADES DO MKS

SAIDAS NAS UNIDADES INGLESA - [ft,Ib,s,Btu,PSI(Pressao),F(Temperatura)]

EE IR S S S S S S S S

* REATOR DE VARETAS: IGP =1 *
ded kK Kk kK Kk ko kK Kk kK k
RESULTADOS GERADOS EM 23/04/17
Potencia Termica Inicial = 1827.22 MW Potencia Termica Nominal = 1827.22 MW
Temp. do Refrig. =292.00 Vazao no Nucleo = 8556.00 PITCH = 1.231900e-002
NO. de Arranjos =121 Varetas Combustiveis por Arranjos = 235
NO. de Varetas Combustiveis nos Arranjos dos Controles =0
Comprimento Ativo da Vareta=  3.6600
Dext. Comb. = 8.191500e-003 Dint. Revest. = 8.521700e-003
Dext. Revest. = 9.499600e-003 Diametro do Fio Espacador = 0.000000e+000
PROP. FISICA=A/(B+C*T)+D+E*T+F*T*T+G*T*T*T

A B C D E F G
RO1 =1.10e+004 1.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000
K1=1.00e+002 1.18e+001 2.38e-002 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 8.77e-011
CE1 =0.00e+000 1.00e+000 0.00e+000 2.53e+002 1.74e-001 -1.43e-004 4.74e-008
RO2 =6.57e+003 1.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000 0.00e+000
K2 =0.00e+000 1.00e+000 0.00e+000 1.16e+001 3.90e-003 0.00e+000 0.00e+000
CE2 =0.00e+000 1.00e+000 0.00e+000 2.90e+002 1.47e-001 0.00e+000 0.00e+000
HGAP = 5.17e+003 5.20e+000*T-1.48e-003*T*T
No. de Temperaturas numa Secao Axial do Combustivel =4

No. de Secoes Axiais =1

"Potencia Media Axial na Vareta Media"

GRUPOS DE NEUTRONS ATRASADOS = 6 GRUPOS DE CALOR DE DECAIMENTOS =3

J LAMBDA(J) YIELD(J)
1 7.0360e-001 1.1240e-002
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2 6.7430e-002 1.5500e-002

3 5.5614e-008 4.3250e-002

I LAMD U235 BETAS U235 LAMD PU239 BETAS PU239

1 1.2500e-002 2.1000e-004 1.2800e-002 7.3000e-005

2 3.0800e-002 1.4180e-003 3.0100e-002 6.2600e-004

3 1.1500e-001 1.3110e-003 1.2400e-001 4.4300e-004

4 3.1200e-001 2.7360e-003 3.2500e-001 6.8500e-004

5 1.2460e+000 9.3200e-004 1.1200e+000 1.8100e-004

6 3.3470e+000 3.1300e-004 2.6900e+000 9.2000e-005

TEMPO DE GERACAO DE NEUTRONS = 1.7400e-005

PROPORCAO DE URANIO 235 NO COMBUSTIVEL (PERC.) =100.00
PROPORCAO DE PLUTONIO 239 NO COMBUSTIVEL (PERC.) = 0.00
CODIGO DE TERMINO DO PROGRAMA (0),...

E TAMBEM DE IMPRESSAO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA (1),...
OU DAS TEMPERATURAS MEDIAS SOMENTE (2): IFLAG=1

CODIGO DO TIPO DA CONSTANTE DOPPLER: KEY=1

FATOR DE CANAL QUENTE RADIAL: FQR=1.000

FATOR DE CANAL QUENTE AXIAL: FQZ= 1.000

FATOR DE CANAL QUENTE DE CRESCIMENTO DE ENTALPIA: FDH= 1.000
FATOR DE CANAL QUENTE DE SOBRE POTENCIA: FOP= 1.000
TITULO DA MISTURA LIQUIDO-VAPOR: XIS()= 0.00

ACIDENTE NUMERO =1

TESTE DE INSERCAO DE REATIVIEAEE

VALOR INICIAL= 0.0000 TAXA DE INCREMENTO=  65.0000

TEMPOS ONDE OCORRE IMPRESSAO DOS RESULTADOS NO TRANSIENTE...

TIMP(segs.) = 2.5000e-001 5.0000e-001 7.5000e-001 1.0000e+000 1.2500e+000 1.5000e+000

TIMP(segs.) = 1.7500e+000 2.0000e+000 2.2500e+000 2.5000e+000 2.7500e+000 3.0000e+000

TIMP(segs.) = 3.0500e+000 3.1500e+000 3.2000e+000 3.2500e+000 3.3000e+000 3.3500e+000

TIMP(segs.) = 3.4000e+000 3.4500e+000 3.5000e+000 3.5500e+000 3.6000e+000
TIMP(segs.) = 3.7000e+000 3.7500e+000 4.0000e+000 4.1500e+000 4.2000e+000
TIMP(segs.) = 4.3000e+000 4.3500e+000 4.4000e+000 4.4500e+000 4.5000e+000
TIMP(segs.) = 4.6000e+000 4.6500e+000 4.7000e+000 4.7500e+000 4.8000e+000
TIMP(segs.) = 4.9000e+000 4.9500e+000 5.0000e+000 5.2500e+000 5.5000e+000
TIMP(segs.) = 6.0000e+000 6.2500e+000 6.5000e+000 6.7500e+000 7.0000e+000
TIMP(segs.) = 7.5000e+000 7.7500e+000 8.0000e+000 8.2500e+000 8.5000e+000
TIMP(segs.) = 9.0000e+000 9.2500e+000 9.5000e+000 9.7500e+000 1.0000e+001

3.6500e+000
4.2500e+000
4.5500e+000
4.8500e+000
5.7500e+000
7.2500e+000
8.7500e+000
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NUMERO DE PASSOS DE TEMPO = 1000

TEMPO DE OBSERVACAO = 1.0000e+001 SEGS.

TIME STEP DA TERMOHIDRAULICA DE 1.0000e-002 SEGS.

TIME STEP DA CINETICA DE NEUTRONS DE 1.0000e-002 SEGS.

NA PRESAO DE 2.2500e+003 PSI, A TEMP. DE SATURACAO EH DE 6.5015e+002 F
E O FLUXO DE MASSA EH DE 7.6202e+002 Ib/s.ft2

ENTALPIAS ESPECIFICA NA ENTRADA DO CANAL: Hin = 5.5500e+002 Btu/lb

E DE SATURACAQO: Hsat = 7.0085e+002 Btu/lb

**** ANALISE DO CANAL MEDIQ ****

TEMPERATURAS DE SAIDA EM GRAU FAHRENHEIT
DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS DO ESTACIONARIO
PARA A PRECISAO DE 1.0000e-004 UTILIZOU-SE 6 ITERACOES
Espacamento da Malha no Combustivel: DEL = 4.4794e-003
PAQ=9.7918e-002 EGP=5.4169¢-004 ECL=1.6042e-003
De=3.5568e-002 Ac=8.7069e-004 REYN=4.5096e+005 PRAN =1.0061e+000
Hlig.=2.4098e+000 Visco.=6.0102e-005 Hfolga=3.4071e-001
Klig.=8.4149e-005 ROliq.=4.4104e+001 CElig.=1.4087e+000
Kclad= 2.0632e-003 ROclad=4.1016e+002 CEclad=8.0914e-002
Kf(1)="5.2296e-004 ROf(1)=6.8423e+002 CEf(1)=7.7710e-002
Velocid. do Refr.=1.7278e+001 PSD=1.2968e+000

Superficie Total de Troca de Calor=3.3435e+004

Temperatura do Refrigerante na Saida do Canal Medio =6.2276e+002

Volume Fissil do Reator=1.9372e+002

TEMPO= 0.0000e+000 SEGUNDOS

ROIN =0.0000e+000 ROSD =0.0000e+000 ROFB =0.0000e+000 ROT=0.0000e+000
FRAC. POT.= 1.0000 TMF=1.1300e+003 TMC=6.3181e+002 TML=5.9018e+002
Fluxo de Calor Medio=5.1796e+001 Entalpia =5.9881e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada=1827.225 MW.

Q3L=8.9398e+003 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1494.02 1409.69 1173.27 830.56 631.81 611.67 590.18

BETA EFETIVO = 7.5000e-003 COEFICIENTE DOPPLER = -3.4200e+000 URO/F
COEF. TEMP. MODERADOR = 0.0000e+000 URO/F
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COEF. DENS. DO MODERADOR = 0.0000e+000 URO/LB/FT3
ONDE: URO = 1.000e-005 TRIP = 1.180e+000 E DELAY = 5.000e-001 SEGS.

TEMPO DE DESLIGAMENTO DO TRANSIENTE: TD (s) = 2.0000e+001

NUMERO DE SEGMENTOS DE RETA QUE DESCREVEM A CURVA...
..DAREATIVIDADE DE DESLIGAMENTO DO REATOR: NSEG =16 < 17
A UNIDADE DE REATIVIDADE "URO" EH O PCM (1.e-5).

CONJUNTO DE PONTOS QUE DEFINEM A CURVA DA REATIVIDAE DE DESLIGAMENTO DO REATOR.

ROQ(URO) =-2.900e+001 -1.460e+002 -1.720e+002 -2.620e+002 -4.090e+002 -5.260e+002
ROQ(URO) =-8.440e+002 -1.095e+003 -1.796e+003 -2.613e+003 -3.007e+003 -3.413e+003
ROQ(URO) =-3.679e+003 -3.854e+003 -4.000e+003 -4.000e+003

DTQ(s) =1.000e+000 6.100e-001 1.970e-001 1.820e-001 1.920e-001 1.190e-001
DTQ(s) =1.780e-001 1.030e-001 1.930e-001 1.180e-001 7.400e-002 1.170e-001
DTQ(s) =1.030e-001 1.480e-001 2.670e-001 3.700e-001

INICIO DO TRANSITORIO

TEMPO= 2.5000e-001 SEGUNDOS

ROIN =1.6250e+001 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-2.0337e+000 ROT=1.4216e+001
FRAC. POT.= 1.0316 TMF=1.1306e+003 TMC=6.3189e+002 TML=5.9019¢+002
Fluxo de Calor Medio=5.1886e+001 Entalpia =5.9882e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada=1830.384 MW.

Q3L=9.2227e+003 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1494.67 1410.34 1173.93 831.11 631.89 611.72 590.19

TEMPO=5.0000e-001 SEGUNDOS

ROIN =3.2500e+001 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-7.9563e+000 ROT=2.4544e+001
FRAC. POT.= 1.0601 TMF=1.1324e+003 TMC=6.3216e+002 TML=5.9026e+002
Fluxo de Calor Medio=5.2142e+001 Entalpia =5.9891e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada=1839.430 MW.

Q3L=9.4773e+003 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1496.611412.30 1175.85 832.44 632.16 611.89 590.26
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TEMPO= 7.5000e-001 SEGUNDQOS

ROIN =4.8750e+001 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-1.6849¢+001 ROT=3.1901e+001
FRAC. POT.= 1.0845 TMF=1.1350e+003 TMC=6.3256e+002 TML=5.9038e+002
Fluxo de Calor Medio=5.2486e+001 Entalpia =5.9909e+002 na SZ =1

Potencia Termica Gerada=1851.569 MW.

Q3L=9.6953e+003 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1499.72 1415.40 1178.79 834.18 632.56 612.16 590.38

TEMPO= 1.0000e+000 SEGUNDOS

ROIN =6.5000e+001 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-2.7960e+001 ROT=3.7040e+001
FRAC. POT.= 1.1051 TMF=1.1382e+003 TMC=6.3305e+002 TML=5.9056e+002
Fluxo de Calor Medio=5.2876e+001 Entalpia =5.9933e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada=1865.311 MW.

Q3L=9.8792e+003 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

PZ COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1503.821419.47 1182.49 836.14 633.05 612.50 590.56

TEMPO= 1.2500e+000 SEGUNDOS

ROIN =8.1250e+001 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-4.0687e+001 ROT=4.0563e+001
FRAC. POT.= 1.1224 TMF=1.1420e+003 TMC=6.3358e+002 TML=5.9076e+002
Fluxo de Calor Medio=5.3287e+001 Entalpia =5.9962e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada=1879.837 MW.

Q3L=1.0034e+004 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1508.76 1424.32 1186.73 838.20 633.58 612.87 590.76

Observacdol: Algumas impressdes de Timesteps para esse intervalo foram suprimidas.

O SHUTDOWN TEM INICIO AOS 3.0050e+000 SEGUNDOS

TEMPO= 2.7500e+000 SEGUNDOS

ROIN =1.7875e+002 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-1.3176e+002 ROT=4.6985e+001
FRAC. POT.= 1.1885 TMF=1.1686e+003 TMC=6.3696e+002 TML=5.9217e+002
Fluxo de Calor Medio=5.5773e+001 Entalpia =6.0160e+002 naSZ =1
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Potencia Termica Gerada=1967.517 MW.
Q3L=1.0625e+004 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.
Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1549.151462.51 1216.53 850.61 636.96 615.30 592.17

TEMPO= 3.0000e+000 SEGUNDOS

ROIN =1.9500e+002 ROSD =0.0000e+000 ROFB =-1.4780e+002 ROT=4.7199¢+001
FRAC. POT.= 1.1966 TMF=1.1733e+003 TMC=6.3751e+002 TML=5.9240e+002
Fluxo de Calor Medio=5.6170e+001 Entalpia =6.0193e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada=1981.539 MW.

Q3L=1.0698e+004 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

PZ COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1556.88 1469.62 1221.68 852.59 637.51 615.69 592.40

TEMPO= 3.0500e+000 SEGUNDOS

ROIN =1.9532e+002 ROSD =-1.3050e+000 ROFB =-1.5093e+002 ROT=4.3088e+001
FRAC. POT.= 1.1876 TMF=1.1742e+003 TMC=6.3761e+002 TML=5.9244e+002
Fluxo de Calor Medio=5.6247e+001 Entalpia =6.0199e+002 naSzZ =1

Potencia Termica Gerada=1984.244 MW.

Q3L=1.0617e+004 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

PZ COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 1558.411471.03 1222.68 852.95 637.61 615.77 592.44

Observacdo2: Algumas impressdes de Timesteps para esse intervalo foram suprimidas.

TEMPO= 1.0000e+001 SEGUNDOS

ROIN =1.9532e+002 ROSD =-4.0000e+003 ROFB =1.2210e+003 ROT=-2.5836e+003
FRAC. POT.= 0.1109 TMF=7.7275e+002 TMC=5.8646e+002 TML=5.7110e+002
Fluxo de Calor Medio=1.8981e+001 Entalpia =5.7269e+002 naSZ =1

Potencia Termica Gerada= 669.605 MW.

Q3L=9.9120e+002 em Btu/ft3 ou W/cm3, se ITOUT=1 ou 2.

Pz COMB COMB COMB COMB REVS SUPF H20

1 921.01 883.46 785.18 660.68 586.46 579.03 571.10

TEMPO GASTO NO TRANSIENTE = 1.0000e+001 SEGS.
O PROGRAMA TERMINOU !l
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ANEXO C

C. Exemplo de IMPUT (Arquivo de Entrada) usado para um reator do tipo placa

2 00.001

2 2REATOR IEA-R1 DE 10MW
1.00E06 1.000E7 1.000 12 18 48
3.90E1 -22367TE21.013E5 4.442E-3 0.0E0 0.0E+00 0
060 9.72E-4 9.720E-4 1.652E-3 T1E-200
6500.E+00 1.E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
0.0000E+00 1.E+00 0.0E+00 114.3E+00 2.50E-02 0.0E+00 0.0E+00
0.0000E+02 1.E+00 0.0E+00 349.1E+00.1815E+00 0.0E+00 0.0E+00
2710.E+00 1.E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
0.0000E+00 1.E+00 0.0E+00 208.4E+00 5.20E-02 0.0E+00 0.0E+00
0.0000E+02 1.E+00 0.0E+00 892.0E+00 .4598E+00 0.0E+00 0.0E+00
1.0000E+10 0.E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

4 1

6 3
1.25E-2 210E-4 1.28E-2 7.3E-5
3.08E-2 1.418E-3 3.01E-2 6.26E-4
1.15E-1 1.311E-3 1.24E-1 4.43E-4
312E1 2.736E-3 3.25E-1 6.85E-4
1.246 9.32E-4 112 1.81E4
3.347 313E-4 269 9.2E-5
7.036E-1 1.124E-2 6.743E-2 1.55E-2 5.5614E-8 4.325E-2
1.740E-5 1.00 0.

1 1 1.200E0 1.570E0 1.00E0 0.101E00

1TESTE DE INSERCAOQ DE REATIVIEADE

0.0 15.E0

120 .01 .00011200 28 1
10.5000E0 10.5500E0 10.6000E0 10.6500E0 10.7000E0 10.7500E0 10.8000E0 10.8500E0
10.8000E0 10.9500E0 10.9600E0 10.9700E0 10.9800E0 10.9900E0 11.0000E0 11.0100E0
11.0200E0 11.0300E0 11.0400E0 11.0500E0 11.0600E0 11.0700E0 11.0800E0 11.0900ED
11.1500E0 11.2000E0 11.5000E0 12.0000E0

-2.304E0 0. 1.E-5 7.500E-3 1

150 0. 035 0 18 20. 5 16

0.0E0 0.00E0 0.0E0 0EO0 1.EO

-29.E0 -146.E0 -172E0 -262EQ0 -409.E0 -526.E0 -844.E0 -1095.E0
-1796.E0 -2613.E0 -3007.E0 -3413.E0 -3679.E0 -3854.E0 -4000.E0 -4000.E0

1.00E0 .610E0 .197E0 .182E0 .192E0 .119E0 .178E0 .103EO

A93E0 .11BE0 .OV4EQ0 .117E0 .103E0 .14BE0 .267E0 .370EO
00000
0

110



