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RESUMO

O presente trabalho desenvolve e analisa os principais parametros de uma sec¢éo de teste
com pressédo estimada de 2,5MPa para dois propoésitos distintos: a) analisar a possibilidade da
convecgdo natural no caso de uma falha do sistema de bombeamento; b) analisar a
despressurizacdo em acidentes com perda de refrigerante LOCA (Loss of Coolant Accident).
Para essa realizacdo, foi desenvolvida uma combinacéo de leis de similaridade bésica voltada
ao fendbmeno da conveccdo natural e uma metodologia de escala inovadora, conhecida como
Andlise de Escala Fracional-FSA (Fractional Scaling Analysis). A FSA é utilizada para
fornecer dados experimentais que gerem critérios quantitativos de avaliagdo, bem como
parametros operacionais em processos térmicos e hidraulicos de usinas nucleares. A
despressurizacdo € analisada quando ocorre uma ruptura em uma das tubulagcfes do sistema
priméario do reator nuclear AP-1000, com pressdo operacional de 15,5MPa. Esse reator é
desenvolvido pela Westinghouse Electric Co., o qual é um reator de agua pressurizada PWR
(Pressurized Water Reactor) com uma poténcia elétrica igual a 1000MW. Esse € dotado de um
sistema passivo de seguranca que promove melhorias consideraveis na seguranca, fiabilidade,

protecdo e reducdo dos custos de uma central nuclear.

Palavras-chave: FSA. Similaridade. AP-1000. LOCA. Conveccéo Natural.



ABSTRACT

The present work develops and analyzes the main parameters of a test section with
estimated pressure of 2,5MPa for two distinct purposes: a) to analyze the possibility of natural
convection in the event of a failure of the pumping system; b) analyze the depressurising in
accidents with loss of Coolant Accident (LOCA). For this realization, a combination of laws of
basic similarity to the phenomenon of natural convection and an innovative scale methodology,
known as Fractional Scaling Analysis (FSA), was developed. The FSA is used to provide
experimental data that generate quantitative evaluation criteria as well as operational
parameters in thermal and hydraulic processes of nuclear power plants. The depressurising is
analyzed when a rupture occurs in one of the pipes of the primary system of the nuclear reactor
AP-1000, with operating pressure of 15,5MPa. This reactor is developed by Westinghouse
Electric Co., which is a Pressurized Water Reactor (PWR) with an electric power equal to
1000MW. It is endowed with a passive safety system that promotes considerable improvements

in the safety, reliability, protection and cost reduction of a nuclear power plant.

Key words: FSA. Similarity. AP-1000. LOCA. Natural Convection.
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1 INTRODUCAO

A energia nuclear € uma fonte livre de emissdes, por motivo de ndo produzir diéxido de
carbono (CO) ou outros gases que contribuem para o efeito estufa e aquecimento global. Com
iSso, as usinas nucleares contribuem positivamente para a qualidade do ar e tém um papel
importante para atender as necessidades mundiais de geracdo de energia. Porém uma das
maiores preocupacgdes da Agéncia Internacional de Energia Atdmica IAEA (International
Atomic Energy Agency), ap6s o acidente de Fukushima, no Japdo, em marco de 2011, é a
seguranca dos reatores nucleares em funcionamento. Todo o setor se mobilizou para uma
avaliacdo do evento e das providéncias a serem tomadas, de forma a garantir que 0s mesmos
fatos ndo se repetissem em outras centrais nucleares (SOARES, 2014).

As ligdes advindas do evento em Fukushima geraram uma série de providéncias
conforme o resultado das avaliaces as quais cada pais realizou. As questdes, 0s problemas e
as solucBes encontradas ndo sdo comuns a todos os reatores nem aos paises detentores da
tecnologia nuclear. A primeira licdo aprendida apds o acidente de Fukushima seria de que as
usinas nucleares sdo as constru¢fes humanas de melhor adaptacdo a eventos naturais de
severidade milenar, como mostram as centrais de Onagwa, Fukushima Daini e Tokai. Segunda
licdo seria a respeito da resisténcia das usinas nucleares localizadas em areas de alto risco
sismico, especialmente aquelas localizadas em zonas costeiras sujeitas a Tsunamis, as quais sao
muito poucas dentre as 454 unidades em operagdo no mundo, sendo assim, devera ser
reavaliada e eventualmente reforcada (LIU et al., 2013) (ANEXO A). De maneira geral, hd um
consenso mundial no tocante & segurancga do projeto e da operagdo de uma usina nuclear, o que
leva a implementacdo e pesquisa de dispositivos, com o objetivo de atingir um alto nivel de
seguridade.

O AP-1000, desenvolvido pela Westinghouse Electric Co., é um reator nuclear, do tipo
de agua pressurizada PWR (Pressurized Water Reactor), com uma poténcia elétrica total de
1115MW. Tal reator é dotado de um sistema passivo de seguranga, o qual promove melhorias
consideraveis nao sé em seguranca, assim como na confiabilidade, protecdo e reducdo de
custos.

A simplicidade é um conceito chave desse reator, tornando-o mais facil e menos oneroso
para construgdo, operacdo e manutencdo. Na Figura 1 é quantificada a reducdo nos itens,
comparada a outros reatores nucleares de mesmo tipo. E o Unico projeto de reator da geracao

I11+ a obter aprovacdo do projeto final e receber a licenca combinada de construgdo e operacéo
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da U.S. NRC (United States-Nuclear Regulatory Commission). O projeto foi também avaliado,
independentemente, confirmando atendimento tanto aos requisitos estabelecidos pelo
European Utilities Requirements como também ao documento Utility Requirements Document
da Electric Power Research Institute, sendo um dos possiveis candidatos a ser instalado no
Nordeste brasileiro (SCHULZ, 2006). Com tamanha reducéo e simplicidade, tal reator precisa
ter alta tecnologia e sofisticacdo empregada.

Figura 1 — Reducdo de itens na construcédo do AP-1000.

50% menos 35% menos 80% menos 80% menos 45% menos 70% menos

valvulas bombas  tubulacio aquecedores, volume cabos
ventila¢io do prédio
e unidades de
resfriamento

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).

Em muitos projetos de engenharia a realizagdo de testes com estruturas apresentando-
se em verdadeira grandeza, ou seja, prototipos, envolvem custos bastantes elevados,
dificultando ou até mesmo impossibilitando a realizacdo de tais testes. Em face dessa
dificuldade, a utilizacdo de modelos sujeitos a cargas e com dimensdes diferenciadas do
prototipo tornou-se uma opcao eficiente na elaboracdo de problemas estruturais (SILVA, 2008).

A andlise dimensional, aliada a compreensdo do fendmeno em estudo, torna possivel a
geracdo de dados experimentais, e as consequéncias disso sdo multiplas, uma vez que é possivel
descrever o acontecimento no seu todo e ndo se restringir a uma experiéncia especifica a qual
foi realizada (CARNEIRO, 1993). Sendo assim, é possivel a realizagdo de um nimero reduzido
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de experimentos bem selecionados para elucidacdo de um problema, economizando-se tempo
e custo.

A perda de refrigerante é um grave acidente que pode ocorrer em um reator nuclear e
se nao for controlada de uma maneira segura os resultados podem ser catastr6ficos como por
exemplo; a exposicdo do material radioativo ou liberacdo de gases tdxicos. Existem
mecanismos de resfriamento de emergéncia no sistema primario caracteristicos para lidar com
uma eventual perda do liquido de refrigeracdo (a agua). Utiliza-se para remover a energia
térmica e converté-la em energia elétrica Gtil um sistema de refrigeracdo (sistema de
refrigeracdo primario ANEXO H). Caso esse fluxo de refrigeracdo (ou refrigerante) for
reduzido ou perdido totalmente, deve-se minimizar ou interromper a reagdo em cadeia de
fissbes no nucleo do reator. Se todos os processos de arrefecimento ndo funcionarem em
perfeito estado a energia térmica gerada pode aumentar a temperatura do sistema, até o ponto
de danificar o nlcleo do reator por completo.

Tentando minimizar e estudar tais eventualidades de perda de refrigerante, uma nova
metodologia foi desenvolvida por ZUBER et al., (2005), WULFF et al., (2005) e CATTON et
al., (2005). Essa metodologia é capaz de promover analises de escala em processos dependentes
do tempo e que envolvam um agregado de modulos e processos interativos. Essa metodologia,
é conhecida como Analise de Escala Fracional, ou, simplesmente, FSA (Fractional Scaling
Analysis). Tal metodologia pode ser empregada para o fornecimento de dados experimentais
além de parametros operacionais em processos termoidraulicos das centrais nucleares.

Com a intencdo de diminuir a dependéncia de agentes externos e consequentemente
aumentar a seguranca, 0s projetos de novos reatores trazem mudangcas significativas nas atuais
plantas nucleares. Os antigos sistemas ativos serdo substituidos, tanto quanto possivel, por
sistemas de seguranca passivos mais modernos e eficientes. Esses utilizam em grande
porcentagem as forcas da natureza tais como a gravidade, circulacdo natural e gas comprimido
para alcancar a sua funcdo de seguranca (SOARES, 2014). Nao sdo utilizadas bombas,
ventiladores, geradores a diesel, refrigeradores ou outros equipamentos ativos, com excec¢éo de
algumas valvulas simples as quais se posicionam automaticamente. A tendéncia dos reatores
avancados € incorporar sistemas de remocdo de calor residual por conveccdo natural, pois
assim, minimiza-se a gravidade de acidentes com liberacéo de radiacéo, sobretudo aqueles de

longa duracdo, sendo uma caracteristica dos projetos inovadores de reatores nucleares.
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1.1 Objetivo

Esse trabalho tem por objetivo determinar para o reator nuclear AP-1000 os principais

parametros de uma secéo de testes na qual se analisem, independentemente:
- a conveccao natural no caso de uma parada de bomba;
- a ocorréncia de um acidente de perda de refrigerante LOCA (Loss of Coolant Accident).

Para alcancar esse objetivo, as seguintes metas foram realizadas:

1. Estudo de modelos termoidraulicos complementares e de similaridade para analise dos
fendmenos de interesse;

2. Aplicacdo da Andlise de Escala Fracional (FSA) para o acidente de perda de refrigerante
e dos adimensionais relevantes para convecgao natural;

3. Desenvolvimento de um programa computacional no software MATLAB para
resolucédo das equacdes obtidas;

4. Validacdo do programa desenvolvido com casos ja estudados;

O conteudo do presente estudo esta divido em 4 partes. Na introducdo sdo apresentados
dados do setor nuclear mundial e do reator PWR. Na revisdo da literatura descreve-se um breve
relato do desempenho nuclear mundial, define-se o tipo de reator PWR, especificamente o
reator AP-1000. Apresenta-se a Analise Dimensional e Similaridade, combinada com a
metodologia proposta de Andlise de Escala Fracional. Expde-se também um tipo de acidente
severo em reatores de poténcia, o LOCA, causado pela perda de refrigeracdo através de uma
ruptura na tubulacéo fria do reator. E relatada a evolucdo de alguns c6digos computacionais
que exemplificam o uso de célculos termoidraulicos em reatores. Na se¢cdo materiais e métodos:
descrevem-se os fundamentos tedricos da aplicacdo da Anélise de Escala Fracional para um
caso de LOCA e da similaridade para conveccgao natural. Por fim, em resultados e discussdes,
determina-se a condicdo inicial do fluido; modelo e protétipo e os resultados das simulacGes
realizadas no software MATLAB.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesse topico serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre o reator AP-1000.
Apresenta-se também um breve historico sobre as pesquisas desenvolvidas relacionadas a

conveccdo natural, simulagcdo computacional, similaridade, Andlise de Escala Fracional (FSA).

2.1 Desempenho nuclear mundial

As usinas nucleares passaram por uma série de aprimoramentos ao longo dos anos, se
permitiu o dominio da tecnologia e maiores niveis de seguranca. Sendo assim mais de 9GWe
(gigawatt elétrico) da nova capacidade nuclear entraram em linha no ano de 2016; esse foi o
maior aumento anual, em mais de 25 anos.

A maior vantagem ambiental da geracdo elétrica através de usinas nucleares é a nao
utilizacdo de combustiveis fosseis, evitando o langamento na atmosfera dos gases responsaveis
pelo aumento do aquecimento global e outros produtos tdxicos. A quantidade de eletricidade
fornecida pela energia nuclear aumentou globalmente de 35TWh (terawatt hora) (2476 TWh em
2016 / 2441TWh em 2015). Comparado ao ano de 2012, obteve-se um aumento de 130TWh.
Essa geragcdo aumentada é o resultado de uma geracdo adicional de novos reatores e melhorias
continuas de desempenho das plantas existente. O numero de reatores em construgdo permanece

alto; 61 estavam em construgdo até o final de 2016 (Figura 2).
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Figura 2 — Producdo da eletricidade nuclear no mundo.
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A capacidade nuclear global operdvel cresceu em todos os anos desde o inicio da
geracgdo nuclear em 1954 (Figura 3). Em 2016, por exemplo, a capacidade liquida global atingiu
391GWe.

Figura 3 — Capacidade de geracdo de energia nuclear.
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No final de 2016, havia um total de 448 reatores operaveis, contra 441 no final do ano
anterior. Em termos de tipos de reator a ser utilizado, o reator de agua pressurizada (PWR),
permanece predominante. Dos 39 reatores os quais foram conectados a rede, desde 2011, todos
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exceto 4 foram PWRs. Sendo o restante composto por 2 reatores pressurizados de agua pesada
e dois reatores rapidos. A Tabela 1 a seguir contém os dados dos reatores no final de dezembro
de 2016, dos 448 em operacdo, 301 sdo do tipo &gua pressurizada e sua grande maioria
localizada na Europa Central e Oeste Europeu. Estima-se em 2050 os reatores nucleares PWRs
correspondam a 70% da capacidade total dos reatores nucleares no mundo.



Tabela 1 —Reatores de energia nuclear no final de dezembro de 2016.

Reator de Reator Reator Reator de Reator de Reator de
agua fervente rapido refrigerado a agua leve agua pesada agua
gas pressurizada
(BWR) (FBR) (GFR) (LWR) (PHWR) (PWR) Total

Em operacdo 78 3 14 15 49 289 448

Africa 2 2
Asia 28 1 25 83 137

Leste Europeu e Rissia 2 15 33 50
América do Norte 36 19 65 120

América do Sul 3 2 5
Oeste e Europa Central 14 14 2 104 134

Fonte: Adaptado de IAEA (2016).
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Com o inicio da construcdo de 3 reatores e sendo 10 reatores conectados a rede, o
numero total em construcdo caiu para 7, comparado com o final de dezembro de 2015. O
numero de reatores em construcdo foi de pelo menos 60 unidades, desde dezembro de 2010.
Um nivel de construgdo nunca visto desde o inicio dos anos 90. A Figura 4 expde dados dos

reatores de todos os modelos em construcao e operacdo. Mais detalhes no ANEXO L.

Figura 4 — Estado operacional dos reatores.
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2.2 Reatores de Agua Pressurizada (PWR)

Os reatores de agua pressurizada (PWR) foram desenvolvidos pela Westinghouse
Electric Co. em 1954, originalmente projetados para servir como propulsdo para submarinos
nucleares americanos. As usinas desse tipo nos Estados Unidos sdo consideradas de segunda
geracdo. As brasileiras Angra I, Angra Il e em construcdo Angra 11, sdo de modelo semelhante.
Possuem uma estrutura basica comum a qual permite realizar uma classificagdo funcional e dos
principais materiais utilizados. Essa estrutura basica é composta por: combustivel nuclear,
moderador, refrigerante, absorvedor e blindagem (BORGES, 2001).

Nesse modelo de reator existe um circuito primario de circulacdo onde utiliza-se 4gua
como liquido arrefecedor a alta pressao, que ndo se vaporiza no nucleo do reator e é responsavel
pela retirada de calor dos elementos combustiveis. A fase na qual uma substancia apresenta-se
depende de suas condigdes de pressao e temperatura. Dessa forma, na Figura 5 encontra-se o
diagrama fisico da agua para os reatores do tipo PWR. O objetivo basico da dgua é remover e
utilizar o calor gerado. Sendo assim o material utilizado devera ter boas propriedades de
transferéncia de calor.

Reatores nucleares de agua pressurizada utilizam o uranio enriquecido e moderado 0s
quais sdo arrefecidos por agua leve pressurizada. A dgua com temperatura elevada, passa por
um trocador de calor vaporizando-a de um circuito secundario, assim é expandida em uma
turbina. A Figura 6 ilustra os circuitos primario e secundario. O circuito primario é composto,
pelo: nucleo do reator, bombas de refrigeracdo, geradores de vapor, pressurizadores e vaso de
contencdo. Fazem parte do circuito secundario: bomba do fluido de trabalho, turbina, gerador
elétrico e o condensador; mais detalhes estdo localizados nos ANEXOS F e H
(WESTINGHOUSE, 2014).

Esse € o tipo mais comum de reator de poténcia para producdo de eletricidade.
Aproximadamente 66% (450 unidades) dos reatores nucleares destinam-se a producdo de
energia elétrica, contendo um maior nivel de seguranca. 1sso se deve ao motivo de, na existéncia
de um acidente em que haja uma perda consideravel do liquido, a usina nuclear podera ser
interrompida imediatamente, ndo havendo perigo. Pois com a perda de 4gua a reacdo em cadeia
para, cessando assim o funcionamento (CUNHA, 2004) (SCHULZ, 2006).



Figura 5 — Diagrama de fases para &gua em um reator do tipo PWR.
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Figura 6 — Diagrama de um reator tipo PWR.
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Tecnicamente os reatores PWR sofrem algumas variag0es construtivas de acordo com

0 modelo (ANEXOS A e L). E apresentado na Tabela 2, os principais pardmetros técnicos

associados aos modelos de reatores PWR desenvolvidos pela Westinghouse Co.

Tabela 2 — Parametros técnicos de um reator PWR de fabricacdo da Westinghouse.

Parametros 2 Circuitos 3 Circuitos 4 Circuitos
Comprimento total do vaso montado 12,1m 13,2m 13,6m
Diametro interno 3,4m 4,0m 4.4m
Raio do reator Interno 2,9m 3,2m 3,2m
Raio do reator Externo 2,8m 3,1m 3,Im
Espessura do revestimento 0,56m 0,56m 0,56m
Espessura minima do revestimento 0,32cm 0,32cm 0,32cm
Volume de fluido refrigerante 71m3 106m3 138m3
Presséo de operacdo 16MPa 16MPa 160MPa
Pressdo de projeto 17,2MPa 17,2MPa 17MPa
Temperatura 343°C 343°C 343°C
Material do vaso de pressdo Aco Aco Aco
Material de revestimento Aco Inox Aco Inox Aco Inox

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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2.3 O reator nuclear AP-1000

O reator nuclear AP-1000 apresentado nas Figuras 7 e 8, contém um sistema primario
de &gua pressurizada e utiliza uma abordagem simplificada, inovadora e eficaz a seguranca.
Com uma poténcia térmica de 3415MW e uma saida elétrica liquida nominal de 1115MW, cada
elemento combustivel do reator é composto por 264 varetas de combustivel, dispostas em
grades espacgadoras quadradas de 17x17, com uma altura Gtil de combustivel de 4,3m. Além
das varetas de combustivel os elementos combustiveis possuem tubos guias utilizados para
insercdo de barras de controle ou varetas de veneno queiméavel para proporcionar o controle da
reatividade (WESTINGHOUSE, 2014) (SOARES, 2014).

As pastilhas de combustivel sdo cilindricas e compostas de didxido de uranio (UO,)
enriquecido, colocadas em varetas cilindricas de zirlo (liga avancada a base de zircénio) e
soldadas nas extremidades para encapsular o combustivel, mais detalhes no ANEXO G. Esse
tipo de nucleo é o ideal para a nova geracdo de reatores de carga basica. O projeto é padronizado
em conformidade com os requisitos dos reatores avancados de agua leve. Aproximadamente
50% em operagéo, existente no mundo sao reatores de agua leve pressurizada, os quais utilizam
0s projetos desenvolvidos pela Westinghouse Co. Significa que existe um total de,
aproximadamente, 250 reatores/ano de experiéncia operacional (SILVA, 2008).

Além disso, os muitos componentes utilizados na tecnologia do AP-1000 sao utilizados
em usinas convencionais de outro modelo em opera¢do no mundo. Esse mesmo reator recebeu
aprovacao de design final da U.S NRC (United States-Nuclear Regulatory Commission) em
setembro de 2004 e certificagdo do projeto em dezembro de 2005. Utiliza-se praticamente as
mesmas caracteristicas do seu “irm&o menor”, o AP-600. Em dezembro de 2011, a NRC
(Nuclear Regulatory Commission) certificou a alteracdo do projeto que a fabricante
desenvolveu para atender aos novos e adicionais requisitos da regulamentagdo. Sendo assim é
0 primeiro e Unico reator da Geracao 11+ a receber tal certificacdo. A NRC certifica também
que foi aprovado em todas as etapas de andlise para o cumprimento dos requisitos do servigo
publico europeu. Tem-se como resultado disso que tal reator pode ser introduzido com sucesso
em todo continente (SILVA, 2008).

A simplificacdo do reator AP-1000 foi um importante objetivo do projeto. Modificagdes
nos sistemas gerais de seguranca, operacionais, na sala de controle, nas técnicas de construcao,

instrumentacdo e controle de sistemas, fornecem uma planta, mais facil e menos onerosa para
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construgdo, operacdo e manutencdo. Ao mesmo tempo, as margens de seguranca para o AP-

1000, atualmente em operacédo, foram aumentadas drasticamente no decorrer dos anos.

Figura 7 — Reator AP-1000.

2

Legenda; 1-Area de manuseio de combustivel; 2-Edificio escudo de concreto; 3-Contegdo de aco; 4-Tanque de
agua para refrigeracdo passiva; 5-Geradores de vapor; 6-Bombas de refrigeracdo do reator; 7-Vaso do reator; 8-
Integrados de bicos de refrigeracdo; 9-Pressurizador; 10-Sala de controle; 11-Bombas de retorno; 12-Turbina do

gerador.
Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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Figura 8 — Vista em corte do reator AP-1000.

Legenda; 1-Aberturas de ventilagao; 2-Tanques de dgua; 3-Estrutura de defesa; 4-Piscina de combustivel irradiado;
5-Cavidade para inundagdo; 6-Sala de controle; 7-Conte¢do; 8-Escudo de concreto.
Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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A comparacao entre as plantas do AP-600 e o AP-1000 esté representada na Figura 9.
Sendo o AP-1000 basicamente o mesmo projeto do AP-600, mas com uma taxa superior de
poténcia para obtencdo de melhores escalas de economia. Os sistemas passivos de seguranca
do AP-1000 séo essencialmente os mesmos do AP-600, com excecao de algumas mudancas na
capacidade de alguns componentes, detalhes no ANEXO C.

Figura 9 — Comparacao das plantas do reator AP-600 e AP-1000.
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Fonte: WESTINGHOUSE (2014).
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A comparacgdo entre as principais caracteristicas do AP-1000 e seu antecessor o AP-
600, estdo representadas na Tabela 3 e no ANEXO C.

Tabela 3 — Comparacéo entre os reatores AP-600 e AP-1000.

Parametros AP-600 AP-1000
Poténcia Elétrica 610MW 1115MW
Poténcia Térmica 1933MW 3400MW
Poténcia Linear 13,5kW/m 18,8kW/m
Temperatura da tubulacéo quente 316°C 321°C
Numero de elementos combustivel 145 157
Tipos de elementos combustivel 17x17 17x17
Altura Gtil do combustivel 3,7m 4.3m
Barras de controle 45 53
Diametro interno do vaso de pressdo 3,99m 3,99m
Fluxo no vaso de pressdo 44,1m3/h 68,1m3/h
Area do gerador de vapor 6970m?2 11600m?2
Volume do pressurizador 45,3m3 59,56m3

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).

2.3.1 Circuito primario e suas principais caracteristicas

O circuito primario retém a maioria das caracteristicas gerais de projetos decorrentes,
porém com algumas modernidades adicionais visando melhorar a seguranca e manutencdo dos
sistemas, mais detalhes no ANEXO H. Sendo constituido de dois circuitos de transferéncia de
calor (Figura 10) cada um com uma Unica tubulacdo quente e duas frias, um gerador de vapor
e duas bombas de refrigeracédo, instaladas diretamente no gerador de vapor, eliminando-se
assim, a tubulacdo primaria entre as bombas e o gerador de vapor. Uma estrutura de suporte
simplificada para os sistemas primarios, reduz as inspecGes em servico e melhora a
acessibilidade para uma eventual manutencao.

O limite de pressao do sistema de refrigeracdo fornece uma barreira contra a saida de
radioatividade gerada e foi planejada para fornecer um alto grau de integridade ao longo de toda

a operagao.
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Figura 10 — Sistema de refrigeragdo do nucleo.
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2.3.2 Ndcleo do reator

O vaso e 0 nucleo do AP-1000 de maneira geral é semelhante aos projetos
convencionais PWRs (Figura 11). Para melhorar as caracteristicas de desempenho do projeto,
foram realizadas diversas modifica¢es importantes, baseada em tecnologia acangada. O ndcleo
consiste de trés regides radiais que diferem no enriquecimento, variando de 2,35% até 4,8%. O
coeficiente de temperatura de reatividade do nucleo é altamente negativo (ANEXO G).
Projetado para um ciclo de combustivel de duracdo 18 meses, com um fator de capacidade em

torno de 93% e com queima de combustivel média de 60000MW(d/t.
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Sdo utilizadas barras de controle de baixo valor de concentragéo para alcangar a carga
diaria sem requerer altera¢Bes na concentracdo do boro soltvel. O uso em conjunto com uma
carga automatizada segue a estratégia de controle eliminando assim, a necessidade de processar
milhares de galdes de 4gua por dia, para modificar a concentragao.

Tem-se como resultado a simplificagdo dos sistemas através da eliminacdo do
equipamento de processamento de boro evaporado, tais como; bombas, valvulas e tubulacdes.
Com a excecao dos materiais absorventes de néutrons utilizados, o projeto do conjunto de barras

é idéntico ao de um conjunto com controle normal.

Figura 11 — Nucleo do reator ou vaso do reator.
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2.3.3 Componentes primarios

O vaso de pressao € o limite de contencdo da alta pressdo (Figura 12). Utilizado para
suportar e proteger o ndcleo. Possui um formato cilindrico com a extremidade inferior e
superior hemisférica de flange removivel. No ANEXO | encontra-se o esquema simplificado

do circuito priméario de um reator PWR.

Figura 12 — Vaso de presséo.
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Possui 12m de comprimento e 3,988m de didmetro na regido do nucleo. As superficies
as quais permanecem molhadas durante a operacdo e reabastecimento sdo soldadas sobrepostas
e revestidas de aco inoxidavel. Tem a capacidade para suportar uma pressao de 17,1MPa e uma
temperatura de 343°C por 60 anos. H& um aprimoramento de seguranga, na regido abaixo do
topo do ndcleo, assim, ndo existe penetracdes no vaso do reator, eliminando-se a possibilidade
de um acidente com perda de refrigerante o que poderia levar a exposicdo do material
radioativo.

Séo dois os geradores de vapor do modelo Delta-125 (Figura 13). Seu projeto é baseado
em modelos antigos, semelhante ao Delta-75 ou Delta-94.

As bombas de refrigeracdo, Figura 14, sdo de alta inércia, confidveis e de baixa
manutencdo. Sdo hermeticamente seladas (eliminando uma potencial falha de vedacéo,
aumentando assim significativamente a seguranca e reduzindo a manutencdo). Possuem a
funcdo de fazer o refrigerante deslocar-se por tubulacGes dos circuitos e dos geradores de vapor.
Baseiam-se em modelos antigos do AP-600, porém seu motor € minimizado através do uso de
um controlador de velocidade variavel para reduzir os requisitos de energia do motor durante
as condicdes de refrigeracdo. Duas bombas sdo montadas diretamente na extremidade inferior
de cada gerador de vapor, eliminando o cruzamento da tubulacdo do circuito de refrigeracéo,
reduzindo a queda de pressdo do circuito e simplificando a base e o sistema de suporte para o

gerador de vapor, bombas e tubulaces.



Figura 13 — Gerador de vapor.
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Figura 14 — Bomba.
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2.3.4 Custo de construcdo

Desde o inicio, o reator em estudo nesse trabalho, foi projetado para reduzir 0s custos
de capital e de ser economicamente competitivo com plantas movidas a combustiveis fosseis
atuais. Essa planta reduz a quantidade de equipamento de seguranca basico, exigido por meio
de sistemas de seguranca passiva. Consequentemente menos de um volume de construgdo é
necessario para abrigar o equipamento de seguranca (cerca de 45% menos do que um tipico
reator). O projeto de construcdo modular reduz ainda mais o tempo de construgdo e
determinados riscos. O trabalho foi transferido para fabricas com a sua melhor qualidade e
controle de custos, bem como os custos de trabalho os quais sdo menores comparados ao
canteiro de obras. Permitindo que mais tarefas sejam executadas em paralelo. Com 0s novos
recursos de modelagem de computacdo, a fabricante € capaz de aperfeicoar e coreografar o
plano de construcdo de uma unidade do reator com antecedéncia por simulacdo. O resultado é
uma alta confianga no cronograma (WESTINGHOUSE, 2014).

2.4  Analise dimensional e similaridade

A similaridade entre prot6tipos e seus respectivos modelos ndo se restringe a area das
ciéncias exatas, podendo ser aplicada na biologia, na medicina e na economia. A questdo central
da similaridade consiste na obtencdo de grupos adimensionais comuns a estrutura projetada e
ao modelo utilizado, usando como ferramenta a analise dimensional. Essa, em conjunto com o
estudo do caso, torna-se possivel a geracdo de dados experimentais. Assim, € possivel descrever
o fenémeno por completo e ndo se restringir a um experimento especifico o qual foi realizado.
Sendo possivel a realizacdo de um namero reduzido de a¢cdes bem selecionadas para elucidacéo
de um problema, economizando-se, assim, tempo e dinheiro.

Um dos alicerces da andlise dimensional € o principio da homogeneidade dimensional
ou principio de Fourier. Consiste em toda relagéo funcional expressando um processo fisico ou
uma lei natural, deva ser invariante a qualquer mudanca do sistema de unidades adotado
(CARNEIRO, 1993). Um método de adimensionalizacdo foi proposto por Zuber et al. (2005)
para avaliacao da despressurizacdo de centrais nucleares em acidente com perda de refrigerante.
Esse método conhecido como Andlise de Escala Fracional, mostra-se eficaz na avaliacdo dos
fendmenos envolvidos. Inicialmente para analisar um problema, esse, é avaliado por meio de

um modelo matematico simples o suficiente para obtencao de uma solucdo. Posteriormente, sdo
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realizadas medicdes experimentais para verificagdo dos resultados analiticos e com base nessas
medicBes a analise é refinada. Entretanto, a analise por meio de experimentos é ao mesmo
tempo onerosa e delongada. Para esses casos, a analise dimensional € uma ferramenta de grande
relevancia para a reducdo do tempo e gastos do projeto.

Um modelo seria um dispositivo relacionado a um sistema fisico (prot6tipo) que através
de observagOes feitas no primeiro, pode-se predizer o desempenho do segundo. O uso de
modelos tem sido, frequentemente, bastante proveitoso em projetos e simulacdes de sistemas
fisicos. Dentre as muitas aplicacGes de modelos, podem-se citar:

*VVasos de reatores nucleares e outras estruturas submetidas a altas pressoes;

«Estruturas subaquaticas;

Estruturas que, geralmente, possuem grandes dimens6es ou configuracdes complexas

(por exemplo; pontes, galpdes, avides etc.);

*Problemas envolvendo a transmisséo de calor, em particular a conducéo e a convecgéo.

Wulff (1996) demonstrou a importancia da analise em escala com experimentos em
instalacdes de dimensdes reduzidas para simulacdo de sistemas térmicos e hidraulicos. Nesse
estudo, ele mostrou que a analise de escala, facilita a classificagdo dos fenémenos de acordo
com a ordem de prioridade, selecionando pardmetros de forma racional e eficaz. O uso de
fatores de escala facilita bastante o processo de modelagem, j& que tais fatores descomplicam
0 manuseio dos dados e tornam a técnica de modelagem mais compreensivel. Deve-se salientar;
um fator de escala se refere a uma variavel fisica particular e ndo ao modelo.

Buckingham (1914), Bridgeman (1927) e Langhaar (1951) desenvolveram a teoria geral
da andlise dimensional e a aplicacdo nos processos de transferéncia de calor por convecgéo foi
mostrada por Kreith em (1977). O método de Buckingham (1914) caracteriza-se por ser
experimental, ou seja, consiste em estabelecer, por meio de experimentos, observacdes e
medidas cuidadosas, as maneiras como as variaveis pertinentes a um determinado fendmeno
fisico se relacionam. Ha, ainda, outro método de anélise dimensional que se baseia no principio
da homogeneidade dimensional, chamado de Anélise de Equacdes Diferenciais. Esse consiste
em aplicar um modelo matematico para descrever um fenémeno fisico com a finalidade de
obter informacdes qualitativas por meio de relacdes entre variaveis de interesse.

A partir do teorema © de Buckingham pode-se afirmar que o nimero N de grupos
adimensionais independentes, associados ao fendémeno fisico é igual ao ndmero total de

parametros dimensionais pertinentes, I, menos o nimero de dimensbes fundamentais, J,
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necessarios para definir as dimensfes de todos os, |, pardmetros. A relacdo entre 0s Varios

grupos adimensionais m,, T,.... T, € dada pela formula geral:
m; = F(1my, 3, ..., T, ..., TIN) @

Tém-se como exemplo parametros dimensionais tais como; velocidade média e de
escoamento, viscosidade, densidade, condutibilidade térmica, calor especifico, coeficiente de
transferéncia de calor, diametro e posicéo axial. Adotando esses oito parametros dimensionais
(1=8) e quatro dimensdes fundamentais (J=4), e aplicando o teorema m de Buckingham,

existirdo quatro grupos adimensionais:
N=I1-]=4 (2)

Os grupos adimensionais sdo expressos como um produto de poténcia de grandezas
dimensionais, cujo resultado apresenta-se com natureza adimensional, isto €, sua formula
dimensional € igual a unidade. Pode-se exemplificar a analise dimensional das equacdes

diferenciais a Equacao de Navier-Stokes:

aw_,_vw 2§
w =8 p+VVU 3

Onde define-se, DRt , como sendo o operador da derivada substancial dado por; dit = % + UV

Caso uma equacdo diferencial descrevendo um determinado escoamento de um fluido
é conhecida, entdo a homogeneidade dimensional requer que cada termo da equacéo tenha a
mesma unidade. E evidente que a similaridade geométrica e cinematica dio condicdes
necessarias para retratar um escoamento em um prot6tipo, porém somente essas duas nao sao
o suficiente. Elas somente estardo garantidas, se 0S grupos ou numeros adimensionais
encontrados tiverem o mesmo valor tanto para o modelo quanto para o prototipo.

Desde que haja similaridade geométrica, pode expressar os conceitos de similaridade

cinematica e dindmica em termo analitico da seguinte maneira:

A A L3
modelo _ (_m) — (_1;1) — 7\%‘ (4)
Aprotétipo Ap Lp
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Igualmente para o volume, v (modelo/prot6tipo):

Vmodelo _ (V_m) _ (ﬁ) =23 5)

Vprotétipo Vp L13)
Para que exista similaridade cinematica, u, (modelo/protétipo) tem-se:
Lm
Umodelo — E — (ﬂ) = 6
Uprotétipo < I;Tl: > Ap u ( )

Ay, fator de escala de velocidade, A;, fator de escala de comprimento, A, fator de escala de
pressdo. Para ocorrer similaridade dindmica, F, (modelo/prot6tipo), é utilizada a 2° Lei de

Newton ao modelo e ao protétipo dessa forma:

o _ (Ynin) Q

Fp Mpap

Com relagéo entre massa (m) e densidade (p), tem-se:

Lm
Fmodelo _ (PmLin E —_ (Pm 3) (AL
Fprotstipo - ( ppL]3:) ) :_ZP B (pp) (AL) ()‘129) (8)
P
Fmodelo _ (Pm 2\ (AL
Fprotstipo (Pp) (}\L) (7\%) ©)
—modelo. — (3,)(AF)(A2) = A (10)
protétipo

De acordo com Ishi e Kataoka (1984) as leis de escala e os métodos para analise da
conveccdo forcada de escoamentos monofasicos sdo praticas bem acolhidas no
desenvolvimento de projetos. Um projeto de um circuito em escala reduzida devera priorizar
resultados que de maneira eficaz, fagam uma combinagdo de pardmetros que simulem 0s
fendmenos mais representativos dos experimentos 0s quais deseja analisar. A similaridade
obedece a dois conceitos basicos; similaridade qualitativa, em que o0 mesmo fenémeno fisico
deverd estar presente tanto no modelo quanto no prototipo; e similaridade quantitativa, onde as

variaveis dependentes deverdo pertencer ao processo.
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2.5 Andlise de Escala Fracional (FSA)

Em 2005 uma nova metodologia foi desenvolvida por Zuber et al., (2005) para
promover analises de escala em processo dependentes do tempo e que envolviam um agregado
de modulos e processos interativos. A metodologia conhecida como Analise de Escala
Fracional (FSA) baseia-se em dois conceitos; escala fracional e hierarquia. A escala fracional
é utilizada para o fornecimento de dados experimentais que gerem critérios guantitativos de
avaliacdo, além de parametros operacionais em processos térmicos e hidraulicos de centrais
nucleares (SILVA, 2008).

A aplicagéo e a validagéo inicial da FSA foram demonstradas em acidentes com perda
de refrigerante identificando processos dominantes e classificando-os quantitativamente de
acordo com sua importancia. E fundamentada na formulac&o integral, uma vez que seu interesse
esta voltado as escalas espacial e temporal de um sistema, ou seja, um agregado de componentes
que interagem entre si. Dada a regido do espaco caracterizada por uma variavel, V, a qual sofre

uma mudancga provocada por uma agente, @, entdo, de acordo com o método:

av
Lo (11)

Define-se a taxa de variagdo fracional, o, da variavel V, por:

_ldav_ @
Tvdt v (12)
A qual, também pode ser expressada por:
0 = wét =25t (13)
Vo

Processos que possuem as mesmas métricas de efeito sdo semelhantes pois suas
variaveis sofreram a mesma mudanca fracional. Quando se faz uso dessa nova metodologia, a
similaridade requer apenas a igualdade dos valores de Q, desprezando-Se 0s parametros o e ot
(ZUBER et al., 2005). Ao realizar uma experiéncia no modelo através das escalas de
similaridade derivadas por esse método resultara na evolucdo temporal do protétipo e tal curva

devera estar correta dentro dos limites implicados na aproximagéo supracitada. E impossivel a
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obtencdo de similaridade para todos os fendmenos, somente obtém-se resultados satisfatorios
para as variaveis essenciais ou mais importantes, em um projeto de secdo de teste.

Foi demonstrado por Catton et al. (2005), que em acidentes com perda de refrigerante
de alta intensidade, um dos agentes dominantes de variacdo, era a energia térmica armazenada
no combustivel. Assim a FSA pdde classificar os processos de forma quantitativa e objetiva de
acordo com sua relevancia, além de identificar deficiéncias de escala, a partir da Eq.(14), a qual
representa a taxa de despressurizacdo de um fluido no volume, V, de um sistema, (WULFF et
al., 2005):

O o | T+ Q)+ T (G Qo)+ () e+ 22 = 3o (14)

Nessa equacao sdo definidas as taxas individuais de contracdo ou dilatacdo volumétrica,
V]- e os agentes individuais de variacdo de pressio @;. O termo K, representa a
compressibilidade isoentropica do sistema, obtido pela soma das compressibilidades
isoentrépicas individuais ponderadas pelas respectivas fragdes volumétricas. Os seis termos no
interior da Eq.(14) representam todos 0s agentes possiveis responsaveis pela despressurizacdo
do circuito primario.

Wulff et al. (2005) definiram a variacdo fracional da pressdo conforme a Eq.(15):

O < + — p(t)_pamb — p(t)_pamb < 1 15
=P Po~Pamb Ap o (15)

Onde o termo p(t) é a pressao em funcdo de um tempo, p,mp € a pressao ambiente, p,
e a pressao inicial e Ap a variacao de pressdo. Cada termo de variacao da Eq.(14) é normalizado,
de forma que suas variaveis adimensionais sejam de ordem unitaria. Se, Y,, € o valor de

referéncia inicial para o agente de variacdo, Y(t), o termo normalizado tem a forma:

v =3 (16)

As taxas de variacao volumeétrica, V](t), passam a ser adimensionalizadas segundo a Eq.

an:
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TR C)
v

a7
Fazendo uma combinacdo com as Eqgs.(14), (16) e (17), obtém-se a Eq.(18), cujo termos
séo definidos na Tabela 2.
dp*
- = WP + 024 P7p + WP + Wy DY + wp, PP, + Wy, Py, (18)
Além de terem grande utilidade na sintese de dados para o sistema as taxas de varia¢do
fracional, ®, fornecem o critério de escala para projetos e classificam os agentes de variagéo,
®, de acordo com a sua importancia. Elas, presente na Eq.(18), multiplicadas por um tempo de
referéncia, t.¢, originam as métricas de efeito fracional, Q; = w;. trr, 0 qual deve ter o mesmo
valor em todas as instalacGes onde se deseje representar o mesmo fenémeno. Observa-se que
sO existira similaridade no comportamento das pressdes ao longo do tempo, se cada agente
normalizado também possuir o mesmo valor no modelo e no protétipo (WULFF et al., 2005).
Os agentes de variacdo fracional normalizados e as taxas iniciais de variacdo fracional séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Agentes de variagdo fracional normalizados e taxas iniciais de variacéo fracional.

Agentes de variacao Agentes em escala da Taxas de variagdo
variagao de pressao: d>i+ fracional iniciais: w;
Escoamen(tjc; rl))ela ruptura oF = — \i;f . V1),
KS,SiS r Ks,sis
+
Mudar(ljg;:zalzc)je fase o3, = (veg/hgg) @, g = (vig/ hfg)o Ve
)s(,sis VAp(Ks,sis)o
Expansdo ou contracdo B/ (pc * c
térmica monofasica Fo= M Gy, = M o
(j:3,4) ' KS'SiS , VAp(Ks,sis)O '
Expanséo devida ao B/ +
) pc C
aquecimento pelas bombas PF, = ((X—p))‘pg wp. = M (Ps)
(j:5) s,sis B VAp(Ks,sis)O
Expansdo do gas inerte o QN2 O 1 Qn,
. ) _ o, =
devido ao aquecimento na N2 T 5% + (Pamp/AD) N Y V(Ap)2(Ksgis),
parede
(i=6)

Fonte: adaptado de SILVA (2008).
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Onde, QLV, Q2¢, QNZ, e Pg representam, respectivamente, as transferéncias de calor para
uma fase, para duas fases, para o gas inerte (nitrogénio) e a poténcia de bombeamento. Sendo
0s termos com sobrescrito “+” representam os termos adimensionais. Os termos Kgis, iy, hyy,
B, p, Cp, e y representam, respectivamente, a compressibilidade isentropica, a diferenca entre os
volumes especificos do vapor e do liquido, a entalpia de vaporizacao, o coeficiente de expansao
térmica isobérica, a densidade da agua, o calor especifico a pressdo constante e 0 expoente

isentropico. O tempo adimensionalizado possui a seguinte forma:
tt = |o |t (19)
Tornando assim a Eq.(14) em:

dp* ~

a = OF + X, & of 20)
As raz0es das taxas de variacdo fracional correspondentes aos grupos, m, dos métodos

tradicionais de escala (WULFF, 1996), sdo definidas, no inicio do acidente com perda de

refrigerante, por:

A~ (‘0- - ~ ~ ~
o = |u>_]r|']=2"'6' 3| <1, &, =, =1 (21)

Mesmo assim, esse procedimento ndo escala o tempo corretamente para todo o
conjunto. Para uma correta escala de tempo, devem-se agregar todos os agentes de variagao.
Assim, divide-se a Eq.(21), pela taxa de variacdo fracional do conjunto dada pela soma das

taxas individuais, conforme a Eq.(22):
tt = |Q] = |®|t (22)

Sendo as taxas de variacdo fracional presentes na Eq.(22), as taxas iniciais em condigdes
de poténcia maxima e considerando que o sistema se encontra no estado estacionario, quando
h& ocorréncia de ruptura, todos os agentes de variacdo estdo equilibrados, constituindo a ruptura
a Unica excecdo. Fazendo com que para o caso especial de uma perda de refrigerante, a taxa de

variacdo fracional do agregado coincida com a taxa de variacdo fracional da ruptura. Para
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normalizar a Eq.(18), deve-se utilizar a normalizagdo de cada taxa de variacdo volumétrica,

dividindo-a pela do agregado, como exposto pelas Egs.(23) e (24):

. Vj(t)
V.+ = ]
b gVl

(23)

Realizando a substituicdo da Eq.(23) na Eq.(20) conduz a Eq.(24), na qual o termo, @,
representa cada agente de variacdo normalizado:
dpt _ EVil o BiVi (Bl _

dt  VAp(Kssis) Kisis  Kisis ] X; d)i+ (24)

s,sis s,sis

Porém, como definido na Eq.(24), a divisdo da Eq.(23) pelo médulo da taxa de variacao
fracional, w, do conjunto, termo antes do somatério do lado direito dessa equacao, resulta no
tempo adimensional, t*, correto para o processo. Sendo assim, a taxa de variagdo de presséo
adimensional (dp*/dt") é definida pela Eq.(25):

d +
ar = Lk o (25)

Demonstra-se a aplicabilidade da FSA em duas instalacfes de testes de PWRs, LOFT
(Loss of Fluid Test) e Semiscale. Sendo a primeira com um volume correspondente a 1/48 de
um PWR com 3000MW térmicos, desenvolvido pela Westinghouse Co. A segunda possui um
volume que corresponde a 1/1700 do mesmo reator de referéncia. Para LOCAs de grandes
intensidades, realiza-se a demonstracdo com uma ruptura (localizada na perna fria) cuja area
corresponde a 200% da area de escoamento (WULFF et al., 2005).

Comprova-se, também a eficiéncia dessa metodologia para LOCAs de pequenas
intensidades na instalagdo LOFT, com uma ruptura cuja area era igual a 0,1% de area de
escoamento, enquanto a instalacdo Semiscale, as percentagens da area de ruptura tinham
variacdo de 2,5%, 5% e 10% da &rea de escoamento (WULFF et al., 2005). A afinidade entre
as curvas, exibida pelas Figuras 15, 16, 17, 18, evidéncia a eficacia do método proposto,
independentemente da intensidade dos LOCAs e do tamanho das instalacfes de testes, de que

essas obedecam aos critérios estabelecidos pela metodologia em questao.



Figura 15 — LOCAs de grande e pequena intensidades em uma instalacdo LOFT.
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Figura 16 — LOCAs de grande e pequena intensidade em uma instalagdo Semiscale.
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Figura 17 — Despressurizacdo com LOCA de alta intensidade nas instalacdes LOFT e Semiscale.
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Fonte: ZUBER et al. (2005).

Figura 18 — Despressurizacdo com LOCA de pequena intensidade nas instalagdes LOFT e

Semiscale.
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Fonte: ZUBER et al. (2005).
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2.6  Acidente com perda de refrigerante LOCA (Loss of Coolant Accident)

Uma caracteristica bastante importante de um reator nuclear particularmente se o
mesmo esteve em operacao durante um periodo de tempo muito longo. E que, apesar do sistema
de controle cessar a reagcdo em cadeia muito rapidamente com os néutrons atrasados, causando
uma demora de alguns minutos antes que esta reacéo seja completamente extinta. Ainda, assim,
existe uma liberagdo de energia consideravel pelo combustivel nuclear devido ao decaimento
dos produtos de fissdo radioativos acumulados. Essa energia precisa ser retirada do nacleo por
intermédio de circulagcdo continua de refrigeracdo, pois, caso contrario, a temperatura do
combustivel nuclear subira, podendo causar derretimento de componentes do nlcleo ou reagdes
quimicas que ocorrem a temperaturas elevadas, tais como a reacdo entre o zirconio e vapor de
agua em temperaturas maiores que 1200°C. O nucleo de um reator submerso devido a perda de
liquido de arrefecimento (LOCA) foi, primeiramente, modelado matematicamente por
Carbiener e Cudnik (1969). J& Nahavandi et al. (1979), utilizaram de técnicas de escala linear
ao nucleo, esse separado em duas partes, um pleno superior e outro inferior. Assim concluiram
que nesse modelo idealizado criaria um conjunto de regras de escala com tempos diferentes.

Um acidente de perda de refrigerante € um modo de falha para um reator e, se ndo for
controlado de forma segura, os resultados podem resultar em danos severos, principalmente em
seu nucleo. A Figura 19, detalha passo a passo o decaimento da pressdo e 0s eventos de uma
ruptura de 10 polegadas no reator AP-1000. Em cada um existem sistemas de resfriamento de
emergéncia do nucleo, caracteristico, para lidar com uma perda do liquido de refrigeracdo. E
de conhecimento de que os reatores nucleares geram calor em seu interior; para remover o calor
e converté-lo em energia elétrica Gtil, um sistema de refrigeracédo € utilizado. Caso esse fluxo
de refrigeracdo (ou refrigerante) for reduzido, ou perdido totalmente, o nucleo do reator sofre
um corte de emergéncia e para a fissdo de reacdo em cadeia. O calor gerado ap6s o desligamento
do reator chega perto de 5 a 6% de sua poténcia térmica. Caso todos os processos de refrigeracao
do nacleo nao funcionarem em perfeito estado, esse calor pode aumentar a temperatura do
reservatorio para um ponto de danificar o nicleo do reator por completo.

Com a presenca de agua, essa podera ferver, rompendo assim suas tubulagdes. Por esse
motivo as usinas nucleares sdo equipadas e operam a pressdo utilizando valvulas de alivio e
fontes de seguranca de agua para um processo de refrigeracdao. Algumas particularidades podem

ser encontradas no ANEXO He .
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Figura 19 — Processos despressurizacdo devido a um acidente com perda de refrigerante, de

pequena intensidade no reator AP-1000.
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Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).

Alguns projetos fazem uso da seguranga passiva, 0 qual possui como principal
caracteristica impedir que colapsos ocorram em circunstancias extremas. Um exemplo de
seguranca passiva é o hidrogénio moderado, autorregulador de energia de médulo nuclear, em
que a decomposicdo quimica do hidreto de uranio interrompe a reacéo de fissao, removendo o
moderador de hidrogénio

Silva (2008) realizou uma analise de confiabilidade do reator AP-1000 durante o cenério
de um grande LOCA na perna fria e desenvolveu as arvores de falha e de eventos para tal
cenario, assim também como avaliou quantitativamente a frequéncia de degradacdo do nucleo,
devido a falhas do sistema passivo de seguranga. Os resultados obtidos mostraram que o reator
AP-1000 possui uma frequéncia de degradacdo do nucleo decorrente desse evento muito baixa
comparado as usinas de dgua pressurizada convencionais.

Rahim et al. (2012) estudaram um grande acidente de perda de refrigerante no AP-1000,

fazendo uma simulacdo computacional através do software MATLAB e comparando o0s
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resultados com os documentos de seguranca do reator. Simularam também o desempenho de
materiais e tubulacbes do reator com o propdsito de avaliar seu desempenho ao longo de um
acidente dessa categoria.

Liu et al. (2013) verificaram o desempenho em pequena escala da bomba de circulagdo
do liquido refrigerante, presente no sistema priméario do reator AP-1000. Simularam um
acidente de perda de pressdo e obtiveram bons resultados comparando o experimento com
dados teoricos fornecidos pela fabricante do reator.

Soares (2014) estudou um acidente com perda de refrigerante em um reator PWR
através do codigo computacional RELAP. Considerou um acidente com perda de refrigerante
com area de ruptura de 160cm? na tubulacéo fria do sistema de refrigeragédo do reator da planta
da usina nuclear de Angra Il, com o reator operando em condi¢do estacionaria, a 100% de
poténcia. Demonstrou que o sistema de refrigeracdo de emergéncia do ndcleo promoveu o
resfriamento necessario para se evitar danos nos elementos combustiveis. Concluiu que a longo
prazo, as bombas de remocdo de calor residual realizam o resfriamento do ndcleo através da
operacdo que succiona do poco da contencao, resfria atraves do trocador de calor residual e
injeta novamente no nucleo.

Kawanishi et al. (2003) efetuaram pequenos testes de acidente de perda de refrigerante,
simulando uma ruptura na valvula de alivio do pressurizador utilizando uma instalacéo de testes
de emergéncia. Os tamanhos das rupturas foram de 0,25 e 0,88% de uma ruptura de guilhotina
de uma tubulacdo primaria. O resultado adquirido foi: um nucleo mantido completamente
coberto com mistura de duas fases durante a pequena ruptura (LOCA) e suficientemente
arrefecido por condensacéo de refluxo no gerador de vapor mesmo ap06s a circulagdo natural do
sistema primério parar.

Ammirable et al. (2015) analisaram a radioatividade na forma de aerossois e vapores de
gases quimicos liberados de um nucleo e do circuito priméario danificado. A liberacdo e o
transporte dos produtos de fissdo no circuito foram estudados em uma perda de refrigerante,
através de uma ruptura média, assim também, a perda total de energia elétrica em um reator
PWR. Utiliza-se o cddigo computacional ASTECV1.3rev2 para obtencdo dos resultados.
Conclui-se que a localizacdo da ruptura na tubulacédo fria tem um impacto nos caminhos de
fluxo de géas transportado no circuito primario afetando assim, a temperatura no estagio superior
local onde ocorrem as reacoes.

Kukita et al. (1990) discutem o efeito da localizagéo de quebra na taxa de fluxo de

ruptura e as transi¢@es de fluxo, durante um acidente com perda de refrigerante em um reator
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de &gua pressurizada. Foram realizados experimentos com rupturas de 0,0508m no plenum
inferior, topo do pressurizador, tubulacdo fria e quente. A principal observacao desses testes foi
a mudanca na qualidade do fluxo de ruptura com o tempo e a secagem continua do nucleo,
irrecuperavel.

Hashim et al. (2014) compararam resultados de diversos tipos de LOCA no reator AP-
1000. Atestaram que o sistema de seguranca passiva do reator é eficaz e todo o processo de
despressurizacdo do reator é feito de maneira segura. Ainda que o AP-1000 sofra uma ruptura
grande em uma tubulacdo fria, as valvulas de seguranca, controlam todo o processo
automaticamente.

Xie e He (2012) realizaram a uma simulagéo de uma grande ruptura em uma tubulagao
fria do reator AP-1000, através do codigo SCDAP/RELAPS. Os resultados mostraram que a
conducdo axial de calor desempenha um papel importante na fase de realimentacdo e pode
efetivamente encurtar esse processo. A simulacdo concluiu que o revestimento permanecera
intacto e o produto de fissdo ndo sera liberado do combustivel para o refrigerante nesse tipo de
acidente.

Borges (2001) simulou um acidente com perda de refrigerante na linha do sistema de
resfriamento de emergéncia do nucleo, conectada a uma tubulagéo fria do circuito primario de
Angra Il. A &rea de ruptura foi pequena medindo cerca de 380cm2. A metodologia utilizada
para atingir os objetivos foi a simulacdo com o codigo RELAPS. Os resultados foram
satisfatorios quando comparados aos dados apresentados no Relatorio de Final de Analise de

Seguranca de Angra Il.

2.7 Conveccdo natural em reatores

Uma grande quantidade de equipamentos dissipam energia em forma de calor e em
varios casos esse € retirado de forma natural, por um processo ou um mecanismo denominado
convecgdo natural. O que faz um fluido circular naturalmente em um local seria basicamente
explicado pela diferenca de densidades entre uma camada mais quente que sobe e outra mais
fria que desce. Esse gradiente de densidade pode ser causado termicamente, como acontece em
‘circuitos’ do tipo, termosifdo ou adiabatico, o que ocorre em um reator de pesquisa. Onde o
nucleo é a fonte a qual fornece calor ao fluido da parte inferior do tanque e a coluna de fluido

acima da chaminé seria a fonte fria. Em sistemas como esse a circulagao € estabelecida sem a
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utilizacdo de qualquer dispositivo, apenas as leis da Fisica agem fornecendo o mecanismo
necessario para tal movimentacao do fluido.

A primeira grande utilizacdo de sistemas de circulacdo natural aconteceu por volta de
1940, na industria automobilistica e hoje é utilizada largamente nas indUstrias quimicas e de
geragdo de energia. A utilizagdo desses sistemas em reatores nucleares apresenta-se muito
vantajosa, pois proporciona uma redugéo no custo total de implantagéo, operacéo e manutencao
de planta. Obtém-se, assim, uma reducao do nimero de bombas e sistemas secundarios os quais
esses projetos necessitam. A vazdo aumenta com a poténcia do sistema e outro fator importante
¢ a capacidade intrinseca dos sistemas de circulagdo natural equilibrar eventuais mas
distribuicGes de poténcia no inventério.

Pelo ponto de vista de seguranca do reator, uma aplicacdo de sistemas de circulacdo
natural elimina os riscos provenientes de falhas nos sistemas de bombeamento e sistemas
auxiliares, visto que é um sistema baseado em leis basicas e naturais e que ndo sdo passiveis de
falha.

A analise de resisténcia a temperatura do fundo de um vaso de pressdo com falha dos
elementos combustiveis ou mesmo em estudos relacionados a aspectos de seguranca de reatores
em acidentes severos, devem ter como base a compreensdo bem clara do conceito de
transferéncia de calor por convecgéo natural.

A maioria das equacdes que regem o estudo da conveccdo natural €, de forma geral,
complexa e a sua aplicacdo torna-se mais conveniente com a adimensionalizacdo dos termos.
Comumente estuda-se o comportamento de escoamentos de fluidos em reatores com convecgéo
natural por meio de nimeros adimensionais. O nimero de Rayleigh tem grande aplicacdo na
analise de estabilidade do estado de repouso de uma Iamina de fluido sob aquecimento e pode
ser utilizado como parametro de analise de regimes de escoamento.

Rayleigh (1916, apud ZVIRIN, 1981), ap6s uma analise criteriosa do fenébmeno, chegou
a conclusdo de que a circulagdo natural é criada, pelo aquecimento do fluido situado em regibes
inferiores e do seu resfriamento realizado acima dessa. Duffey e Sursock (1987) chegaram a
resolucdo das equacdes de momentum, balango de massa e energia, sob condigcdes pré
estacionarias, afim de investigar o fenémeno da circulagdo natural como ferramenta na remocéo
de calor.

Backer Jr. et al. (1976) demonstraram equac¢Bes de fendmenos fisicos, como a
convecgdo natural e quimicos decorrentes, com o foco na analise da interacdo do concreto do

vaso de pressdo de um reator com compostos produzidos em reacdes entre materiais derretidos.
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Obtiveram como resultados taxas de fluxo de calor na parte superior, as quais s&o maiores
comparadas com parte inferior.

Farhadieh e Backer (1978) realizaram uma avaliacdo detalhada da capacidade de
remocdo de calor pelo sistema de refrigeracdo externa do vaso de presséo do reator, como forma
de prevencdo do comprometimento fisico do mesmo no caso de acidente com perda de
refrigerante. As analises experimentais como &agua circundante no espaco entre o vaso de
pressdo e o revestimento que o envolve mostrou bons resultados da remocédo de calor por
conveccdo natural da agua. Observaram ainda que as caracteristicas de penetracdo do liquido
quente nas paredes solidas, sdo afetadas pela densidade e viscosidade, enquanto que 0 aumento
de tal penetracéo foi afetado apenas pela taxa de calor volumétrico.

Rodrigues (2012) apresentou um método de andlise dos limites termoidraulicos de um
reator de agua pressurizada tipico através de resolucdo numérica das equacgdes de transferéncia
de calor aplicado as varetas combustivel. Os limites termoidraulicos estudados foram; a
temperatura limite do combustivel e a ebulicdo da agua. Esses estudos serviram para verificar,
a melhor condicdo de funcionamento do reator considerando as caracteristicas analisadas. Um
estudo experimental do fendmeno de transferéncia de calor por conveccao foi realizado por
Yang et al. (2006), para escoamentos de fluidos sob circulagdo natural em uma tubulacéo
aquecida. Assim, compararam os coeficientes de transferéncia de calor médio e local, com
previsdes fornecidas por correlagfes de escoamentos forcados, fornecidos pela literatura.
Concluiram que o nimero de Nusselt em regiGes completamente desenvolvidas tem reducéao de
30%.

Em 1995, Vijayan et al., realizaram simula¢fes de um comportamento oscilatorio da
circulagdo monofasica com escoamentos repetitivos reversos em circuitos de forma retangular
com utilizacdo de cddigo computacional denominado ATHLET (Analysis of Thermal-
hydraulics of Leaks and Transients). Esse foi capaz de prever o comportamento instavel e
reproduzir as caracteristicas do comportamento oscilatério observado.

Oliveira (2002) realizou estudos termoidraulicos de uma planta PWR, através de uma
modelagem matematica dos circuitos primario e secundario. Como resultado obteve uma
ferramenta importante para o estudo basico de um sistema de controle tipico do reator e para
auxiliar no entendimento dos complexos fenémenos neutrénicos, de transferéncia de calor e de
mecénica dos fluidos relacionados ao circuito primario do sistema.

A circulagdo natural em um reator do tipo AP-1000 pode ocorrer apds uma ruptura

repentina em todas as tubulacdes conectadas ao vaso do reator (ANEXO E). Esse regime de
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circulagdo natural é estabelecido na medida que o fluido aquecido se dirige para cdmara

superior e é substituido pelo fluido da camara inferior.

2.7.1 Vantagens da circulagdo natural

As eliminacdes da fonte de alimentagéo e das bombas de circulacdo podem simplificar
muito a construcdo, operacdo e manutencdo do sistema. Essa é a primeira vantagem da
circulacdo natural. Ademais, a eliminacdo das bombas e tubos de ligagcdo também eliminam
alguns cenérios de acidentes associados como; perda de fluxo das bombas, acidentes de ruptura
de selo da bomba e efeitos de turbuléncia durante a parada devida a um pequeno acidente de
perda de refrigerante. A segunda vantagem é a distribuicdo do fluxo em paralelo ao canal do
nicleo ser muito mais uniforme em um sistema de circulacdo natural. Além disso, as
caracteristicas do escoamento bifasico em funcéo da poténcia sdo também melhores no sistema
de circulagdo natural, causando um aumento do escoamento com a poténcia considerando que
o fluxo decresce com 0 aumento da poténcia e uma circulagéo forcada.

Devido aos baixos requisitos, o sistema de circulacéo natural de um reator tende a ter o
fluido com um grande volume e relativamente uma baixa densidade de poténcia comparada
com um sistema de circulagdo forcada. Tem-se como resultado a resposta térmica do sistema
de circulagdo natural ser lenta, dando tempo suficiente para os operadores responderem as

turbuléncias das plantas.

2.7.2 Desvantagens da circulagdo natural

Com a velocidade de escoamento lenta, essa seria a primeira desvantagem do sistema
de circulacdo natural. Para aumento de poténcia do reator, teria que existir um aumento da altura
ou uma diminuicg&o da resisténcia do circuito, o que poderiam ocasionar um aumento nos custos
de uma planta de reator. No geral, o fluxo de massa través da circulacdo natural no sistema
primario do reator é lento. Como consequéncia disso, o canal de poténcia maxima permitida é
menor conduzida para um grande volume do nucleo comparado, com o sistema de circulacdo
forcada de mesma classificagdo. Entretanto, grandes volumes de fluxo de massa no nucleo
podem resultar em problemas de controles por zonas e estabilidades. Enquanto a instabilidade
é comum a ambos os sistemas de circulacdo (a natural e a forgada), inerente a isso, a circulagao

natural € menos estavel, comparada ao sistema de circulacdo forcada. Esse fato esta atribuido a
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néo linearidade natural do fendmeno de circulacdo natural, onde qualquer mudanca na direcéo
da forca afeta o fluxo, que por sua vez afeta a forca motriz, o qual pode levar a um
comportamento oscilatério (WESTINGHOUSE, 2014).

O fluxo de massa na circulacdo natural de reatores é menor do que na circulagao forgada,
e tende a usar 0 escoamento maximo admissivel de saida para minimizar o seu tamanho. O
fendmeno da circulagdo natural nos reatores inicia-se a partir da estagnagdo das condi¢des de
pressdes e de temperaturas entre a parte superior e inferior do vaso do reator. A pressao ao
passar por uma zona instavel tenta evitar uma ocorréncia de instabilidade prematura do fluxo
critico de calor. Sob essas circunstancias, é essencial especificar o inicio do procedimento que

causa instabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Fazendo uso das regras tradicionais de similaridade, é possivel determinar e analisar 0s
principais parametros de uma sec¢éo de testes, visando a possibilidade de refrigeracdo no AP-
1000, por convecgdo natural, no caso de uma parada de bomba. Pela aplicacdo da FSA,
determinam-se parametros adicionais a fim de que um acidente de perda de refrigerante possa

ser analisado na mesma secdo. Para realiza¢do dos calculos utiliza-se 0s ANEXOS M e N.

3.1 Aplicacdo da Analise de Escala Fracional (FSA)

Partindo da Eq.(26), obtém-se a escala de pressdo para 0 modelo. Utiliza-se essa técnica
para obtencdo do modelo com menor distorcdo de escala possivel em relacio ao protdtipo. E

calculada a taxa de variacgéo total do volume do sistema, escrita na forma:

v _ .
==V (26)

Em que dV/dt é a taxa de variacdo de volume e V é a vazdo volumétrica a qual escapa
pela ruptura. Com a utilizacdo das derivadas termodinamicas, o volume especifico do fluido

dependente da presséo (P) e da entropia (s) pode ser calculado:

v =v(P,s) (27)
Entéo:

vV _ v m () & ov) ds

- Mgp=M (ap)s « M (as)p dt (28)

O termo dv/dt é taxa de variacao de volume especifico, dependente das taxas de presséo
(dP/dt) e entropia (ds/dt). Para encontrar a taxa de variagdo de presséo, igualam-se as Egs.(26)

e (28), obtendo a taxa de variacdo de pressdao dP/dt:

pre M), (29)
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Das relacdes termodinamicas:
M), =3 &), = VL&) =Vl (30)

Com «a definido como a velocidade local do som no fluido. Por fim, substituindo a Eq.(30) na

Eq.(29), resulta em:

prid o AR R @

Sendo Kg;s a compressibilidade isentropica do sistema, determinada pela razéo:

Ksis = (L) (32)

pa

Tem-se a EQ.(33) reescrita a partir da Eg.(31) para um sistema com transferéncia de calor para

uma Unica fase. Desta maneira:;

P _ 1 | o, (B ¢
I N VKsis [ v+ (pcp)l(b Ql@] (33)

Em que B, p, Cp € Qg corresponde, respectivamente, ao coeficiente de dilatagdo
volumétrica, densidade absoluta, calor especifico e coeficiente de transferéncia de calor para
uma Unica fase. A Eq.(33) pode ser aplicada para um vaso de pressdo com transferéncia de calor
monofasico presente no vaso de um reator de agua pressurizada, seja liquida ou vapor, como
condicdo inicial. Para uma simples despressurizacdo, sem a contribuicdo de transferéncia de

calor é obtida pela Eq.(34) a partir da Eq.(33):

dp 1 .
= [-V] (34)
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3.1.1 Normalizagao dos termos

Para a aplicacdo da metodologia adotada, a normalizacdo dos termos se faz necessaria.
Assim, é possivel garantir termos adimensionais de ordem unitéaria. Segundo WULFF et al.
(2005), a pressdo normalizada tem ordem unitéria durante o processo de despressurizacéo,

satisfazendo o primeiro principio de escala:

0< P+ — P(t)—Pamb — P(t)-Pamb <1 (35)
Pmax—Pamb AP

Em que P, 1, € a pressdo ambiente, P4« € @ pressdo maxima, AP é a variagdo de presséo e P(t)

a pressdo em fungdo de um tempo (t).
Reescrevendo-se a Eg.(35), obtém-se:
P(t) = PYAP + P, (36)

O processo de normalizacdo dos demais termos segue o0 procedimento padréo de escala.
O agente de variacdo do lado direito da Eq.(35) devera ser normalizado, para, assim, obter a
variavel adimensional, de ordem unitaria. Na Eq.(37), o termo de normalizacédo Y,, representa
o valor inicial do agente de variacdo Y (t), desde que Y, represente o valor maximo da variavel
Y (b):

v =3 (37)

Para normalizacdo da taxa de variagdo volumétrica, faz-se necessaria uma normalizacdo como

mostrado na Eq.(38):

V* () = % (38)

Com a combinacéo das Eqgs.(34), (35) e (36), obtém-se:

dP* 1T V(OKsis(0)] [_V(0)
AP dt _V[ V(0)Ksis(t) [Ksis(O) (39)
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Tem-se, de outra forma:

E [VAP] [KZ(S%)H K ] (40)

SIS

Define-se, de acordo com a FSA ,a taxa de variagéo fracional, w, e 0 agente de variagao

em escala @™, proveniente da Eq.(14):

— [ ][
1= VAP] [Ksis(o) (41)
v+
CDI- =Tk (42)

©2 = VaP(Ks sis) (43)
()
h .

= K-si:-gsis 20 4
(B/(p<p)),, -

224 = ), & )
(B/(pcp));,

o, = T‘;l (46)
(B/(pcp))

Wpg = VAP(K:SISI)O (PB) (47)
(8/(pcp));

Of, = — LBy (48)

S,S1S

Os termos, Qy, Q2¢, P representam, respectivamente, transferéncia de calor para uma
fase, para as duas fases e a poténcia de bombeamento. Na Eq.(49), a taxa de variacdo da pressao
normalizada fica em funcdo dos termos da taxa de variacdo fracional e do agente de variacéo

em escala:
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+
ddit = 0;Pf + 0, @7 + w3PT + W, P +wsDE (49)

Considera-se a taxa de variacao fracional relacionada ao agente de ruptura como sendo
a maior. Os outros agentes se mostram de pouca relevancia como levantado por WULFF et al.
(2005). Ainda como procedimento faz-se necessaria a adimensionalizagdo do tempo, t. Sendo

assim, o tempo adimensionalizado passa a ter a seguinte forma:

tt = |o|t (50)

Com o tempo adimensionalizado tem-se a Eq.(20) na forma:

dpt
dt+

= O + & + OF + df+d}F (51)

A Eq.(51) tem como condicéo inicial dada por:

P*(0) =1 (52)
Para escala de tempo de uma forma mais completa e correta, deve-se incluir todos os

agentes de variacao, dividindo a Eq.(50) pela taxa de variacdo fracional do agregado, dada pelo

somatorio das taxas individuais. Nesse caso, a taxa de variacdo fracional media inicial do

sistema é a propria taxa de variacdo fracional individual devida a ruptura, visto que sé ela possui

atuacgdo no sistema.

W =w;+ 2}122 W (53)

Q=ot=t" (54)

Cada métrica de efeito individual é definida pela Eq.(55) e deve possuir o mesmo valor

em todas as instalagdes escaladas:

Para que haja similaridade entre modelo e protétipo, deve-se satisfazer a Eq.(56) a seguir:
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(01 = ((Dlt)p (56)
ou

tm _ Q1p

th  @im (57)
tm _ 1 V(O)p VmAPm Ksis(0)m

tp - (VPAPD) (KSiS(O)p)( 1 )( V(0)m ) (58)

E retirada a notacdo de tempo inicial ou zero para os pardmetros de vazdo volumétrica
da ruptura e compressibilidade isentropica do sistema, reescrevendo a Eq.(58) de uma forma

mais precisa e compacta:

tm _ (Vm) (4Pm) (Ksism) (Vo
o= (5) (5) () G2) )

%
St = SySapSics (52) (60)
. SySApSk...V
v, = (%) (61)

A métrica de efeito relacionada a taxa de variagdo fracional, w,, pode ser obtida de

maneira semelhante ao que foi feito com a Eq.(56), conforme € exigido pela FSA:

(w2)m = (w2t)p (62)
ou
‘m _ ©2p 63
tp wZ,m ( )

. |

fgp

——~ =%0 V

VPAPP 51sp (szp) fgp (Qz(Z) p)
tm _ VmAPm(sz m) (64)

- A%

tp <h£§’$>0 VpAPp(K51s p) hig: (sz'm)

VmAPm(Ksis,m) (qu),m)
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Através da igualdade da Eq.(60), obtém-se a Eq.(67), para o a escala temporal:

i
tm _ \"gp/y (APm) (Q2pp) (Ksism) (Vim)

5 <vfgm) (&Pp) (Qz0m) (Ksisp) (Vpy) (65)
hrgm/,

e e e )

S = (SuSarSicy,) (o 67)

Quom = (P2 tow) (68)

As métricas de efeito relativas a w5 (expansao térmica) e w, (contracdo térmica) devem ter o

mesmo valor no protétipo e no modelo:
(W3)m = (w3t (69)

Através da igualdade da Eq.(69), obtém-se as Eqgs.(70), (71), (72), (73) e (74) para o tempo

inicial igual a zero:

tm _ Q3p (70)

5% W3m

B
[ (Ppcpp)hp ].
VPAPP(KSis,p)j Lp
tm _
- B
tp [ (Pmcpm)l,m }
——— = |QUm

VmAPm(Ksis,m)

VpAPp(Kmsp)

[ PpCpp ‘ [VmAPm(KS]S m)] Ql m (71)

PmCDm ,m

B
tm _ (VmAPm)(sz m) (ppCpp) (le) (72)
tp  (VpaPp)(Ksisp) (p oo )1 Qm
(ocm),,
tm _ [(Vm )\ [APm ) (Ksism PpCrp le 73
t, \vp/\apr, ) \ kg B ) (73)
P P P sisp (Pmem)]m Lm



(ee)

pPpCp . S

le = (SVSAPSKsiS) ﬁ (Qlltm)
1

PmCPm/|m
Para contracao térmica monofasica w,:

(W4 = ((*)4-t)p
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(74)

(75)

Partindo da igualdade na Eq.(75), obtém-se as Eqgs.(76), (77), (78), (79), e (80) para o

tempo inicial igual a zero:

tm Wap

tp Wam

[ (kon), .

{VPAPP(KSiS,p)JlQV'

p
tm _ PpCPp VmAPm(KSlsm) Q
- v,m
tp (pmgpm’)l'm }Q VpAPp(Kmsp)
_—PmePmilm g

Pmem v.m
VmAPm(Ksis,m)

B
tm — (VmAPm)(Ksis,m) (ppCpp)v,p (Qv,p)
to (VpAPp)(Ksisp) ( Qvm

Pmcpm)vlm

B
- ) e )
tp Vp/ \APp / \Ksisp ( B ) Qv,m

PmCPm/y m

(otn). /¢
va = (SVSAPSKsis) % (QsLtp>

PmCPm/y m

Da mesma forma define-se wc, conforme é exigido pela FSA tem-se:

(ws) = ((Ust)p

tm Ws,p

tp W5 m

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)
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Através da igualdade da Eq.(69), obtém-se as Eqgs.(83), (84), (85) e (86) para a poténcia da

bomba do protétipo:

[ ( Bp ) ]
| \PPCPP/10p |
. {VpAPp(Ksis,p)Jl(Pbp) <ppBTppp> VAP (Ksism)
Im _ - — 1,0p (PB ) m Bm sis,m (PB ) (83)
tp (Pm&m)]_()m VpAPp (KSiS’p) P (ﬁ)l om m
VmAPm(Ksis,m) (Pbm) '
tm Vm\ (APm \ (Ksism (PBm)
—_— =l )l— || ]| —= 84
9% (Vp> (App) (Ksis,p> (PBp) ( )
— (PBm)
St = (SVSAPSkSiS) (PBp) (85)
SvSaPSkg;PBm
Pg, = ( St ) (86)

Definem-se os fatores de escala:

e Temporal: S¢ = ty,/ty;
e Volumétrica: S, = V,,/Vy;
e Variacdo de pressdo: Syp = AP, /AP,;

e Compressibilidade isentropica do sistema: Sk = Kgis m/Ksis p-

Para que haja similaridade entre o prot6tipo e o modelo, os adimensionais devem, portanto,
apresentar curvas superpostas em todos os instantes de tempo adimensional, indicando
variacdes relativas, ou métricas de efeito, idénticas. Foram obtidos os parametros de area de
ruptura, volume, vazdo volumétrica V, taxa de variagdo fracional w, escala temporal S, e

métrica de efeito Q.
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3.2 Similaridade para o fenbmeno da convecg¢éo natural

Os parametros de similaridade para um sistema de circulacdo natural podem ser obtidos
a partir das equacbes de balanco local ao longo de todo o sistema. Um sistema tipico

simplificado em consideragdo é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Esquema de circulacdo natural em um PWR.
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Fonte: Adaptado de CUNHA (2004).

A secdo simplificada da Figura 20 contém uma fonte de calor, um dissipador de calor,
um sistema de tubulacéo de conexao e resisténcias de fluxo. Usando a suposicao de Boussinesq
para um sistema de conveccdo natural de fase Unica, o fluido considerado é incompressivel,
exceto no termo gravitacional na equacdo de momentum. Assim, a conservacdo pode ser
expressa pelo seguinte conjunto de equac@es de equilibrio, simplificadas com base em uma

formulacdo unidimensional:
Equacdo de continuidade para i-ésima segao:

u = (3 ®7)

aj
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A equacdo de momentum integral para i-ésima se¢do é dada por:

p= %Ziz_?li = BgATI, — puf i(g + K) (a—o)z (88)

2 aj
A equacao de energia do fluido para a i-ésima secao € dada por:

0T; J0T;j 4h
pCy (T +w5t) = T (T —T) (89)

A equacdo de energia do solido para a i-ésima se¢do é dada por:

0Tsi n
_pscps e + Ksvasi +9s=0 (90)

A relacdo entre as duas equacdes de energia € feita através da condicdo de contorno:

0Tsi
—Ks y h(Tg; — T;) (91)

Nas equacdes acima, u, € a velocidade representativa do sistema correspondente a
velocidade da secdo com area de se¢do transversal a, e l;, € 0 comprimento total equivalente
das sec¢des de fluido quente. Ts; € a temperatura do sélido, T; € a temperatura na i-ésima secéo,

K € a condutividade térmica no sélido, K é coeficiente de perdas no solido, Cp € a capacidade

térmica no solido, g é a densidade de poténcia do solido ou taxa de geracio de calor do sélido,
p densidade fluido e pg densidade do sélido. O conjunto de equacBGes acima pode ser

adimensionalizado através da introducdo dos seguintes parametros adimensionais;

u;— = ui/uo, u: = ur/l,lo’ a;— = ai/ao (92)
1,+=11/ 1+=1h/ S +_Y (93)
i = g = N Y =71,

tu
tr =" T =1 ary AT = 81/, (94)

V2= 5272+ (95)
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Considerando os parametros adimensionais e em seguida, realizando-se as suas
substituicdes nas equacdes e estabelecendo as simplificacdes necessarias, as mesmas podem ser

adimensionalizadas, fornecendo as expressdes gque se seguem.

De acordo com Ishi e Kataoka (1984) a equacdo da continuidade para a i-ésima se¢do é:
uf = (%) (9%)
Equacdo de momentum integral para a i-ésima se¢ao:

(a+x),

+
. ©7)

duf
dtt

1;- _ BgATolp + uit
Zlail— - ug AT 1h 5 21

Equacéo de energia do fluido para a i-ésima se¢éo:

aTy +ut Ty _  ahl, +

+
at+ i g7+ = pCpuod; si Ti ) (98)
Equacéo de energia do sélido para a i-ésima seg&o:

+ <11
& + [as_l()] Vi2+TSi _ gs lo =0 (99)

ott 82110 pSCpSquTO -

A condicdo de contorno que relaciona as equacg6es de energia do sélido e do liquido para i-

ésima sec¢do:
T hs
=) - (100)

Em que d; é o didmetro hidraulico da i-ésima secdo, §; € a profundidade de conduc¢éo da i-ésima
secdo, ou seja, a razdo entre o volume do sélido e sua area superficial na i-ésima secdo. O

didmetro hidraulico é definido por:

4y
d;

=G (101)
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O termo (§,,); é o perimetro molhado da i-ésima secdo, sendo a profundidade de conducéo

definida por:
_ asi
% =G (102)

O termo ag; € a secdo reta transversal do sélido da i-ésima secdo.

Analisa-se o sistema de equacdes adimensionalizadas. Assim, aparecem 0S grupos ou
numeros adimensionais de similaridades (coeficiente dos termos dessas equacdes). Enfatiza-se
a estreita relacdo entre a similaridade e a analise dimensional, pois foi esta ultima que
estabeleceu 0os numeros adimensionais das equacdes, que, em Ultima analise, representam 0s
fendmenos fisicos que se desejam simular. Os grupos de similaridade que aparecem nas

equacOes acima sao definidos abaixo:

NUmero de Richardson:
R= (gBA_Eolo) (103)

Up

NuUmero de atrito:
fl
F.=(-+K 104
1= (g +K), (104)
NUmero de Stanton modificado:

_ (_ahl
St, = (—pcpuo d>i (105)

Numero de relacdo de tempos:

1= (g o
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NUmero de Biot:
B = (1) (107)
Numero de fonte de calor:

Qs = (q—l") (108)

PsCpsuoATo

Além dos grupos de similaridade fisica acima definidos, sdo obtidos diferentes grupos

de semelhanga geométrica. Sao esses:

Escala axial:

L = (ﬁ) (109)

A= () (110)

No desenvolvimento anterior, foram utilizadas as escalas de referéncia para velocidade
e mudanca de temperatura. A maneira mais simples de se obter essas escalas € usar as solucdes
de estado estacionario. Toma-se a se¢do aquecida como representativa, assim obtém-se a

seguinte solucéo para o aumento da temperatura:

AT, = (q°—l°) (%) (111)

pCpuo dg

Na Eq.(111) o subscrito “0” indica a se¢do aquecida. Substituindo-se a expressdo acima

na equacéo integral de momento estavel, a solucéo para a velocidade torna-se:

W

4o lo aso

_ B( pPCp >lh( ag )
Yo = 1y Fi
Z—gzlg

(112)
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3.3 Determinacédo da poténcia térmica dos aquecedores do modelo

Uma vez determinada a vazao de refrigeracdo é possivel quantificar a poténcia térmica
do elemento que representa o nicleo do modelo. A poténcia deve ser suficiente para elevar a
entalpia da dgua de circulagdo até a temperatura de operacdo e, ainda, suprir as perdas térmicas
nas paredes. A geometria do nlcleo é composta por duas calotas esférica e um cilindro.

Primeiro tem-se a poténcia térmica, partindo da Eq.(113), em que hgyqa © hent
simbolizam, respectivamente, as entalpias da agua na saida e na entrada que representa 0

ndcleo:

Ql = pent,ernt,m(hsaida - hent) (113)

Utiliza-se como material de construcdo o aco inoxidavel em face da sua resisténcia a
altas pressOes e temperaturas. Adotada uma pressao inicial de 2,5MPa e uma geometria

semelhante a Figura 21.

Figura 21 — Geometria adotada para representagdo do nucleo.

P

f’ 7" ]

Fonte: Autor

Para geometria do nucleo de um reator PWR tem-se a Eq.(114):

4, = 20k(T, - T,) [IL_ - 2—] (114)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacdo da condicéo inicial dos fluidos do modelo e do protdtipo

Determinam-se e estabelecem-se as condicdes iniciais entre os fluidos do modelo e
protdtipo, para um processo de similaridade entre os processos, esses, simulados através de um
codigo computacional desenvolvido no software MATLAB. A Tabela 5, abaixo, mostra 0s
valores termodinamicos para dgua a uma pressao inicial, a qual foi admitida para o modelo uma
pressdo inicial de 2,5MPa e temperaturas de entrada 453,15K e 496,15K, essas abaixo da
temperatura de saturacdo, a fim de que o liquido permanega comprimido, semelhantemente ao

ocorrido no primario de um PWR.

Tabela 5 — Valores termodinamicos para agua.

Parametros Modelo (1) Prototipo (2)
Entrada Saida Entrada Saida
Temperatura 453,15K 496,15K 553,85K 594,25K
Presséo 2,5MPa 2,5MPa 15,5MPa 15,5MPa
Densidade 887kg/m3 835,5kg/m?3 763,07kg/m3 677,28kg/m3
Entalpia 763,05kJ/kg 957,5kJ/kg 1236,4kJ/kg 1459,8kJ/kg
Entropia 2,1392kJ/kg 2,5454kJ/kg 3,0459kJ/kg 3,4349kJ/kg
Velocidade do som 1391,7m/s 1253,9m/s 1070,9m/s 836,93m/s

Condutividade Termica 683,41mW/m.K 647,30mW/m.K 59542mW/m.K  518,84mW/m.K
Viscosidade dindmica 150,38uPa-s 120,06pPa-s 96,218pPa-s 79,985uPa-s

Numero de Prandtl 0,983 0,859 0,822 0,954
Compress. Isotérmica  0,000755MP;*  0,000108 MP;1  0,0018918MP; 1 0,0043199MP; 1
Expansdo Isoentrépica 692,74 526 56,459 30,607
Expansdo Isotérmica 534,53 367,45 34,103 14,935

(1) Fonte: Autor.
(2) Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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4.2 Aplicacdo da Analise de Escala Fracional (FSA) para um caso de

acidente com perda de refrigerante (LOCA)

Determinam-se 0s principais parametros de uma secdo de testes, com o objetivo de
simular a perda de refrigerante no ndcleo do reator AP-1000. A simulagdo numérica da
despressurizacdo para um vaso de pressdo contendo apenas agua, com 0S parametros
geométricos e termodindmicos do tal reator foi realizada. Para um primeiro caso, adota-se a
area de ruptura de 0,005m2 para o protétipo e 0,00005m?2 para 0 modelo. Utilizando as Egs.(20),
(21), (22), (23) e (24) resulta nas despressurizagdes, representadas pelas Figuras 22 e 23

Figura 22 — Processo de despressurizacdo para o protétipo.
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Figura 23 — Processo de despressurizagdo para o modelo.
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Apos a normalizacdo segundo as regras estabelecidas pela FSA, a concordancia das

curvas presente na Figura 24 evidencia a eficacia do método. Demonstrada a similaridade entre

o modelo e o prototipo pela FSA, definem-se os principais parametros obtidos por esse trabalho,

que representem de forma fiel a variagdo temporal da presséo em um processo de

despressurizacdo, para uma futura construcdo de uma secdo de testes. Aplicando os

procedimentos supracitados para outras condi¢des, variam-se as areas de rupturas obtendo os
resultados apresentados na Tabela 6 e nas Figuras 25 e 26.



Figura 24 — Comparacdo entre o modelo e o protétipo simulado.
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Tabela 6 — Pardmetros de escala para outros modelos sujeitos a mesma condic¢ao inicial de

pressdo e de temperatura, com variacdo da area de ruptura.

Areade  Volume V(0)  APxKs(0) ® S Q
ruptura (m3) (m3/s) (s™h
(m?)

Protétipo 10x103 30,9556 0,1672 0,0119 2,0069 1 0,0238
Modelo 1 2x10° 0,1433 0,1338 0,0109 1,6055 0,3862 0,0140
Modelo 2 3x10° 0,1433 0,1003 0,0109 1,2042 0,5149 0,0370
Modelo 3 4x10° 0,1433 0,0669 0,0109 0,8028 0,7723 0,0526
Modelo 4 5x10° 0,1433 0,0334 0,0109 0,4014 1,5446 0,0655




76

Figura 25 — Processo de despressurizacao para o protétipo, variando-se a area de ruptura.
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Figura 26 — Processo de despressurizacdo para o modelo, variando-se a rea de ruptura.
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A Figura 27 evidencia, novamente, a eficiéncia do método. As curvas se sobrepdem
durante o processo de despressurizacdo para modelos com diferentes areas de rupturas, assim
pela FSA, a similaridade ndo depende da area de ruptura, considerando-se as regras
estabelecidas pela FSA. Realizaram-se 0s mesmos procedimentos, entretanto, o volume do
modelo foi estimado e variado. A Tabela 7 detalha tais resultados.

Figura 27 — Comparacao entre modelo e o prot6tipo com variacdo da area de ruptura.
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Tabela 7 — Parametros de escala para outros modelos sujeitos a mesma condi¢ao inicial de

pressdo e de temperatura, porém com variagédo do volume.

Areade  Volume V(0) APXKg;s(0) ® St Q
ruptura (m3) (m3/s) (s
(m?)
Prototipo 10x10°3 30,9556 0,1672 0,0119 2,0069 1 0,0238
Modelo 1 5x10° 0,1033 2,3x10* 0,0109 0,4650 0,3170 10,0120
Modelo 2 5x10° 0,1533 2,3x10* 0,0109 0,3133 0,4704 0,0243
Modelo 3 5x10°% 0,2033 2,3x10* 0,0109 0,2363 0,6239 0,0335

Modelo 4 5x10® 0,2533 2,3x10* 0,0109 0,1896 0,7773 0,0406
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Seguindo os pardmetros da Tabela 7, onde houve a variacdo do volume e manteve-se a
mesma éarea de ruptura. O volume foi obtido através da escala volumétrica (1/216) e V(0)
através da EQ.(22). Os resultados da despressurizacdo adimensionalizados pela FSA

encontrados para modelo e prot6tipo estdo presentes no gréafico da Figura 28.

Figura 28 — Comparacéo do protétipo e modelos, com variacdo do volume.
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Analisando-se os resultados mostrados na Figura 28, é perceptivel que, mesmo com a
variacdo dos volumes, existe similaridade entre protétipo e modelo, durante o processo de
despressurizacdo. Diferentes volumes do modelo e areas de rupturas sdo simulados, e pela
sintese apresentada pela FSA, a similaridade é obtida. Prova-se que pela FSA, a similaridade
desse processo ndo depende do volume do modelo adotado, considerando-se as regras
estabelecidas pela FSA.

Destacam-se o0s valores da métrica de efeito, que sdo semelhantes para o protétipo e
para 0 modelo, indicando-se, assim, despressurizacdes semelhantes, independentemente dos
tempos de experimento e das dimensbes serem diferentes. Com a contribui¢do da vazdo
volumétrica, a taxa de variacdo fracional adimensional é unitaria, tanto para 0 modelo quanto

para o prototipo, observada na Eq.(115):

o=(2)=1 (115)
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De acordo com a regras da FSA, @ = ), Wj=1,..,5-

- (3) wo

Sendo j=1,2,3 4 eb5.

Os valores de wq, w,, w3, w, € ® foram calculados. As equagdes sdo completamente
adimensionalizadas, tanto o protdtipo quanto o modelo devem ser descritas por elas. Na Tabela 8 sdo
mostrados os valores das taxas de variacao fracional adimensionalizadas. A comparagao entre 0s termos
das segunda e terceira colunas indica que tais taxas possuem, praticamente, 0 mesmo valor, 0 que

evidencia a similaridade entre o prot6tipo e o modelo.

Tabela 8 — Taxas de variacao fracional adimensionalizada.

Taxa Adimensionalizada Protétipo Modelo
®4 0,0238 0,0238
®, 0,0390 0,0397
®3 5,4482 5,4486
Wy 0,5429 0,5429

A escala é uma medida usada para definir as dimensfes proporcionais dos tamanhos
reais em representacdes graficas ou modelos. Realiza-se uma variacdo da escala do modelo, de

acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Variacéo de escala linear do modelo.

Escala Linear: 1/6 Volume (m3)  Massa (kg) Q
Modelo 0,1433 119,6727 0,1124
Escala Linear: 1/7 Volume (m3) Massa (kg) Q
Modelo 0,0902 75,3278 0,1130
Escala Linear: 1/8 Volume (m3) Massa (kg) Q
Modelo 0,0604 50,4412 0,1146
Escala Linear: 1/9 VVolume (m3) Massa (kg) Q

Modelo 0,0425 35,4926 0,1166
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Na obtencéo dos resultados com a utilizacdo da FSA, para analise de um acidente com
perda de refrigerante em um reator de agua pressurizada, € utilizada uma escala linear fixa de
1/6 para 0 modelo e varia-se a pressdo de operacdo. Analisam-se os parametros da metodologia

e os resultados sdo definidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Variacao da pressdo de operacédo do modelo.

Ksis Vméssica Aruptura Vvolumétrica ® St
(Pa?) (kg/s) (m?) (m3/s)
Protétipo  4,3568x10° 5,9031x10° 0,005 0,0497 0,0238  -------

Modelo 1 - 1,5 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo1 64,501x10° 39,8659 0,00005 2,3077x10%  0,0166 1,4284
Modelo 2 — 2,0 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo2 70,582x10° 39,0809 0,00005 2,3535x10°  0,0116 2,0435
Modelo 3 — 2,5 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo3 76,611x10° 38,4155 0,00005 2,2751x10%  0,0083 2,8682
Modelo 4 — 3,0 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo 4 82,678x10° 37,8074 0,00005 2,3117x10%  0,0065 3,6555
Modelo 5 — 3,5 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo5 88,874x10° 37,2480 0,00005 2,3464x10°  0,0053 4,5166
Modelo 6 — 4,0 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo 6 95,240x10° 36,7250 0,00005 2,2546x10°  0,0041 5,7567
Modelo 7 — 4,5 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo 7 10,185x10° 36,2305 0,00005 2,2854x10%  0,0035 6,8324
Modelo 8 — 5,0 MPa (Escala fixa 1/6)

Modelo 8 10,871x10° 35,7590 0,00005 2,3155x10%  0,0030 7,9977
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4.3  Aplicacdo da similaridade para o caso de convecc¢ao natural

Seguindo a analise dimensional, da qual se originaram os critérios de similaridade, ha
seis grupos ou numeros adimensionais significativos, 0s quais representam caracteristicas de
transferéncia de momentum, massa e energia no escoamento monoféasico em regime de
circulagdo natural. Esses critérios adotados assumem importancia relativa no momento de se
estabelecer o experimento em escala reduzida, com o objetivo de realizar simulagdes dindmicas
no modelo de teste. Assim, esse podera reproduzir efeitos mais semelhantes aos do protétipo
em estudo, de escala real.

Posteriormente a aplicacdo do modelo de anélise de equagdes diferenciais, determina-
se 0s seguintes numeros adimensionais: Richardson, de atrito, Stanton modificado, razdo de
tempos, Biot e de fonte de calor. Acrescentam-se ainda os grupos de similaridade geométrica:

Escala de comprimento térmico:
L= (—>=0,166 (117)
Escala da area de escoamento:

A

('Z—‘:):(l,666)2 (118)

Profundidade de conducéo:

§ = %(i—m)zo,ooas (119)

p
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Sendo assim, o experimento é caracterizado por um conjunto de cinco nimeros ou

grupos adimensionais. Os resultados sdo apresentados na Tabela 11, abaixo:

Tabela 11 — Numeros adimensionais para o processo de convecgdo natural.

Numeros Adimensionais Protétipo Modelo
Numero de Richardson Eq.(103) 1,2434 1,2433
Numero de Stanton Eq.(105) 0,0273 0,0271
Numero de Grashof 4,8566x10° 4,8563x10°
Ndmero de fonte de calor 5,30 5,33
Variacgdo da entalpia 221 194
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4.4  Determinacdo dos parametros geometricos para o modelo

Para temperaturas iguais a 453,15K e 496,15K, temperaturas abaixo da temperatura de
saturacdo, as densidades das aguas de entrada e saida valem, respectivamente 888kg/m3 e
835,12kg/m3. Definidos os parametros termodinamicos, faz-se necessaria a determinacao dos
parametros geométricos. Com o auxilio da FSA, encontra-se a menor distor¢do de escala de
tempo possivel entre 0 modelo e prot6tipo. Determina-se a compressibilidade isentropica do

modelo, segundo a Eq.(121):
1 — —
Ksism = (=) = 7,6611x1070(Pa™) (121)

Gm = (Qmpm) = 38,4155 (kg/s) (122)

A vazdo em massa é determinada pela Eq.(122) de valor 38,4155 (kg/s). Os parametros
definidos anteriormente dependem somente dos estados termodinamicos iniciais. Sendo assim,
outros parametros, tais como volume e area de ruptura, podem ser calculados ou estimados de
modo que fornecam a menor distor¢do de escala possivel, ou pretendida, para o0 modelo. O
volume do vaso de pressdo do modelo € definido a partir da escala volumétrica (1/216) do

prototipo:
Vi = (52) = 0,1433m? (123)
Foi adotada uma area de ruptura de 0,00005m2;

Arm = 0,00005m? (124)

Partindo das estimativas realizadas, determinam-se a vazdo volumétrica e a massica do fluido

que escapa através da ruptura, pelas Eqgs.(125) e (126):

Wrm = ArmGm = 0,192(kg/s) (125)

Vym = (222) = 2,299x104(m? /5) (126)
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A taxa de variacdo fracional do modelo é fornecida pela Eq.(127)

1 Q@ _ B
©Om = (W) (Ksi(s(f))) = 0,0838(s"1)x100% = 8,38(%.s~1) (127)

O fator de escala temporal € fornecido pela Eq.(128):

S, = (tt—m) =0,2837 (128)

p

A taxa de variagdo fracional média do prot6tipo é determinada:
Bp = wr + X, wp = 0,0238 (s71) (129)

De forma semelhante, obtém-se a taxa de variagéo fracional do média do modelo, ®,, =
0,0838 (s™1). Como citado anteriormente, as métricas de efeito globais, Q, devem ter o mesmo
valor para o protétipo, quanto para o modelo. Com isso 0 modelo iré representar rigorosamente

0 protdtipo. A métrica de efeito global do protétipo:

0, =0,0238¢, (130)
e do modelo:
ﬁm = 0,0838t,, ou S_lm = 0,0838Sttp = 0,0838x0,2837 = 0,0238tp (131)

Os resultados Q, e Q, sdo iguais tanto para o protétipo quanto para o modelo, o que

indica, despressurizacdes semelhantes, independentemente dos tempos de experimento e das

dimensoes diferentes.
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4.5 Avaliacdo da poténcia térmica total dos aquecedores da secdo de testes

A poténcia térmica dos aquecedores utilizados na secdo de testes, com 2,5MPa de
pressao inicial, devera ser suficiente para elevar a entalpia da agua de circulagdo que passa pelo
nacleo. Em primeiro, a entalpia da agua liquida a 453,15K e saida 496,15K sdo
respectivamente, 7,6381x10°J/kg e 9,6191x10°J/kg. O calculo da vazdo massica de circulagio

é estabelecido, exigindo dos aquecedores uma poténcia dada pela Eq.(113):

Q, =138,7332W (132)
Utiliza-se 0 Ago Inox, com condutividade térmica e emissividade, respectivamente,

iguais a 14W/m.K e 0,17 (INCROPERA e DEWITT, 2015). A escala linear foi utilizada para

0 célculo do didmetro interno do modelo, utiliza-se a raiz cubica da escala volumétrica,

mantendo-se, assim a semelhanca geométrica com o prototipo, cujo didmetro interno é igual a
3,04m.

Si = |>==0,166 (133)
O diametro interno do nucleo do modelo é:
D; =222 =0,506m (134)

A distribuicdo de temperaturas em uma geometria cilindrica é dada por:

In
Te

T(r) = <%> (1n ri) +T, (135)

Em que as temperaturas interna T; e externa T, s&o diferentes, r; raio interno e r, raio
externo. Considera-se, por exemplo, uma espessura de 0,003m para a parede, a poténcia total

dos aquecedores seré calculada e o valor sera de:

Qtotal = Q1 + Q2=3,514x10°W (136)
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4.6 Comparacdo dos parametros dos sistemas protétipo e modelo

Na Tabela 12, € exibida a comparacédo entre 0s principais parametros da se¢ao de testes
e do reator AP-1000.

Tabela 12 — Principais parametros do reator AP-1000 e da se¢éo de testes.

Parametro Prototipo (AP-1000) Modelo (se¢do de testes)
Massa de liquido 1,8399x10%(kg) 119,6727(kg)
Temperatura da agua interna 344(°C) 223(°C)
Presséo de operacéo 15,5(MPa) 2,5 (Adotada)(MPa)
Vazéo de circulacédo 9,94(m?3/s) 0,046(m3/s)

Poténcia térmica 3415(MW) 3,5142(MW)
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4.7 Poténcia de bombeamento

Hoje existe um amplo conjunto de bombas que podem ser utilizadas em um grande
campo de aplicagdes, sendo dificil definir exatamente onde utiliz4-las. Existem casos em que
mais de um tipo pode ser utilizado para uma determinada aplicacdo. Existe o predominio de
bombas centrifugas, de fluxo misto e axiais para regides de médias e grandes vazdes, enquanto
bombas alternativas e rotativas dominam a faixa de médias e grandes alturas de elevagéo e
pequenas vazdes. A Figura 29 abaixo demonstra a aplicacdes dos tipos de bombas e suas

respectivas caracteristicas.

Figura 29 — Campo de aplica¢des de bombas hidraulicas.

H(m)
i
104 -Bombas A;ter%H..i ....... tecncanen

10° L\ . i I 5

‘ :
- Bombas Centrifugas
2 .
107 [ i o e ¢

1 10 10> 10°  10* 10° Q(m¥h)

Fonte: Autor

Na Figura 29, H representa a altura de elevacdo (ou altura manométrica total) e Q, a
vazdo. Define-se poténcia hidraulica como sendo o produto do peso de fluido que passa atraves

da bomba, na unidade de tempo, pela altura de queda ou elevacao, assim pode-se descrever:

Py, = yQH = pgQH (137)
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Sendo vy, Q, H, g, p, respectivamente, o peso especifico, vazdo em volume, altura de
elevacdo, gravidade e massa especifica. O resultado para 0 modelo e protdtipo presentes na
Tabela 13.

Tabela 13 — Poténcia hidraulica.

Parémetro Modelo Prototipo
Poténcia hidraulica 6,4508x106(W) 6,9907x103(W)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como propdsito determinar os principais parametros de uma
sec¢do de testes que simulasse o comportamento do reator AP-1000 no caso de um LOCA, assim
como o estudo da conveccado natural no nicleo do reator ap6s uma parada de bomba, essa sendo
componente principal do sistema de resfriamento.

Utiliza-se como ferramenta de similaridade, a Analise de Escala Fracional ou FSA,
desenvolvida para escalar processos dependentes do tempo e que envolvam varios componentes
de interacdo. Através dessa ferramenta é possivel projetar estruturas destinadas a representacdo
de processos que, se construidos em escala real, demandariam altos custos e bastante tempo de
experimento, mas quando realizados em modelos adequadamente projetados, simulam os
fendmenos de maneira eficaz e econdémica. Adotou-se como escala linear no modelo o valor de
1/6 do prototipo.

As investigagOes realizadas no presente trabalho mostraram a viabilidade da
metodologia proposta para projetos de experimentos termoidraulicos em escala reduzida para
simulacdo de um LOCA e do regime de circulacdo natural apdés uma parada de bomba. A
referida metodologia fornece suporte para as decisdes a serem tomadas pelos projetistas durante
a fase de projeto possibilitando obter desta forma, experimentos mais eficientes e econémicos.
Com o emprego da FSA, obtiveram-se as condicdes de trabalho na se¢do de testes, para o estudo
de uma ruptura em uma tubulacéo fria do reator AP-1000.

A Analise de Escala Fracional oferece a similaridade para diversos cenarios
demonstrando que a realizacdo de diversos testes, para 0 mesmo processo, é dispensavel. Eles
possuem em comum as mesmas métricas de efeito globais, O = 0,0238, o que é evidenciado
pelos gréaficos das Figuras 25, 26, 27 e 28. Os resultados de Q,, e Q,, sdo iguais tanto para o
prottipo quanto para o0 modelo, o que indica, despressurizagdes semelhantes,
independentemente dos tempos de experimento e diferentes dimensdes. Com o auxilio da FSA
foi possivel obter as condi¢cdes de trabalho da secéo de testes para o estudo de processos de
despressurizacdo com um tempo prolongado, facilitando medicGes e afericbes de dados.
Ademais, € possivel se obter a sintese de dados realizada pela FSA, a qual apresenta as
distorcdes de escala de um componente, podendo quantificar o efeito dessa distor¢éo.

Além do estudo da ferramenta de similaridade, procurou-se, também, estudar a
conveccao natural no ndcleo do reator AP-1000 ap6s uma parada de bomba. Realizado através

dos numeros adimensionais da convecgdo natural e das equacbes as quais governam tal
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fendmeno. De acordo com a analise dimensional realizada, e que deu origem aos critérios de
escala de similaridade, verificou-se a existéncia de seis grupos ou ndmeros adimensionais
significativos que representam caracteristicas de transferéncia de momentum, massa e energia
presente no escoamento monofasico em regime de circulacdo natural, tomando-se por base 0s
conceitos referentes aos significados fisicos de cada um dos grupos adimensionais, ao realiza-
se a anlise e sele¢do dos mesmos.

Todos esses critérios de escala assumem importancia relativa no momento de se
estabelecer o experimento em escala reduzida com o objetivo de realizar simula¢des dindmicas
na secdo de testes, a fim de reproduzir o mais fidedignamente possivel o protdtipo em escala
real. O experimento em questdo encontra-se perfeitamente definido a partir das condicdes
termoidraulicas estabelecidas na secdo de testes.

De uma forma pioneira e original, este trabalho inaugura a aplicagdo da moderna técnica
de Analise de Escala Fracional na busca de uma sec¢do de testes similar em um problema tipico
de reatores de &gua pressurizada, PWR, de forma a obter-se condi¢cBes operacionais mais
viaveis economicamente e mais seguras no contexto de laboratorios ou instalagdes semi-
industriais.

Nesse trabalho, os resultados foram analisados com a utilizagdo de codigos
computacionais no software MATLAB. As perspectivas futuras se desdobram em trés linhas.

1-Aplicacdo da técnica FSA em problemas e projetos cada vez mais desafiadores e
complexos que sejam tipicos e criticos para 0s outros conceitos de reatores;

2-Busca por novos metodos de projetos similares. Refere-se ao desenvolvimento de uma
nova metodologia que seja a combinagdo nas duas técnicas até entdo exploradas pelo grupo de
pesquisa;

3-Estudar detalhadamente os adimensionais para o processo da conveccdo natural, para
um reator PWR ou o reator AP-1000. Simular a convec¢do natural através de cddigos de

fluidodindmica computacional.
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ANEXO A - NUMERO DE REATORES NUCLEARES NO MUNDO.

Pais Numero de reatores Poténcia (MW)
Estados Unidos 104 100,747
Franca 58 63,130
Japéo 54 46,821
Russia 32 22,693
Coreia do Sul 21 18,698
india 20 4,391
Reino Unido 19 10,137
Canada 18 12,569
Alemanha 17 20,490
Ucrania 15 13,107
China 13 10,058
Suécia 10 9,298
Espanha 8 7,514
Bélgica 7 5,926
Republica Tcheca 6 3,678
Suica 5 3,263
Finlandia 4 2,716
Hungria 4 1,889
Eslovaquia 4 1,816
Argentina 2 935
Brasil 2 1,884
Bulgaria 2 1,906
Meéxico 2 1,300
Paquistéo 2 425
Roménia 2 1,300
Africa do Sul 2 1,800
Arménia 2 375
Holanda 1 487

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).



97

ANEXO B - DADOS GERAIS DO REATOR AP-1000 WESTINGHOUSE.

Dados gerais da planta

Producdo de energia elétrica 1200MWe
Saida de energia 1115MWe
Poténcia do nlcleo 3415MWt
Eficiéncia de energética da planta 33%
Temperatura da agua de arrefecimento 30,5°C

Sistema de fornecimento de vapor

Quantidade de loops do refrigerante 2 (quente) / 4(frio)
Vaz&o de vapor em condi¢des nominais 1886kg/s
Taxa de fluxo de alimentacdo em condi¢cBes nominais 1887kg/s
Temperatura/Pressdo de vapor 272,9°C/5,76MPa
Temperatura da gua de alimentacdo 226,7°C
Sistema de refrigeracdo do reator
Taxa de fluxo de refrigerante no sistema primario 9,94m?3/s
Pressdo de operagdo do reator 15,5MPa
Temperatura de entrada do refrigerante 280,7°C
Temperatura de saida do refrigerante 321,1°C
Aumento médio da temperatura no nucleo 40,4°C
Nucleo do reator
Altura do nucleo ativo 4,267m
Diametro do nucleo 3,04m
Superficie de transferéncia de calor do nucleo 5268m?2
Inventario de combustivel 84,5tU

Taxa de calor linear médio 18,7kW/m
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Nucleo do reator

Densidade média de energia do combustivel
Densidade de poténcia média central
Fluxo de calor térmico
Entalpia
Material de combustivel
Comprimento total do conjunto de combustivel
Modelo do combustivel
Numero de conjuntos de combustivel
Numero de barras de combustivel/montagem
NUmero de tubos guia de haste central
Numero de grades espagadoras estruturais
Numero de grades de mistura de fluxo intermediario
Enriguecimento do primeiro ndcleo
Enriquecimento de combustivel de recarga no nicleo
Comprimento do ciclo operacional
Queima média de descarga de combustivel (nominal)
Material do tubo de revestimento
Espessura da parede do tubo de revestimento
Didmetro externo das barras de combustivel
Peso total do combustivel
NUmero de barras de controle
Barras de absorcéo
Material absorvente
Mecanismo de conducéo

Taxa de posicionamento

40,2kW/kguU
109,7kWI/I
2,60kW/m2
1,65
uo,
4795mm
Quadrado 17x17
157
264
24
10
4
4,45Wt% U-235
4,8Wt% U-235
18meses
60000MWd/t
ZIRLO
0,57mm
9,5mm
9,5kg
69
24
Ag-In-Cd
Magnético

45Passos/min

Absorvedor de néutrons soltvel Acido bérico
Vaso de pressdo do reator
Didmetro interno da casca cilindrica 3988mm
Espessura da parede do invélucro cilindrico 203mm
Altura total 12056mm
Pressao 17,1MPa
Temperatura 343,3°C
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Geradores de vapor

Tipo

Quantidade
Superficie de transferéncia de calor
Numero de tubos trocadores de calor
Dimensdes do tubo
Diémetro exterior maximo
Altura total
Peso

Material de chapa e tubos

Delta 125, vertical,
Tubos-U
2
11477m2
10025m?
17,5/15,4mm
5575,3mm
22460mm
663,7t
Aco Carbono

Bomba de refrigeracéo do reator

Tipo Motor lacrado
Quantidade 4
Pressdo 17,1MPa
Temperatura 343,3°C
Taxa de fluxo nominal 4,97m3/s
Velocidade da bomba (hominal) 1750rpm
Pressurizador
Volume total 59,47m3
Volume de vapor: carga total nominal 31,14m3
Pressao 17,1MPa
Temperatura 360°C
Poténcia de aquecimento das hastes 1600kW
Didmetro interno 2,28m
Altura total 16,27m
Gerador
Tipo Trifésico/Sincronizado
Poténcia nominal 1250MVA
Poder ativo 1200MWe
Condensador
Tipo Multipressao de passo

Taxa de fluxo de agua de resfriamento
Temperatura da agua de arrefecimento

Presséo

simples
37,85m3/s

30,5°C

9,1kPa
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Bombas de 4gua de alimentacgdo

Quantidade 3
Bombas de 4gua de alimentacao de arranque
Quantidade 2
Taxa de fluxo 0,033m?3/s
Temperatura da agua de alimentacéo 26,7°C
Velocidade da bomba 3600rpm

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).



101

ANEXO C - TABELA DE COMPARACAO TERMOIDRAULICA

ENTRE OS REATORES AP-1000 E AP-600.

Parametros do projeto

AP-1000 AP-600
Saida de calor do nucleo do reator 3400MW/t 1933MW/t
Calor gerado no combustivel 97,4% 97,4%
Pressdo nominal do sistema 15,513MPa 15,513MPa
Condicdes do refrigerante
AP-100 AP-600
Taxa de fluxo minimo 68516,71m3/h 43880,49m?/h
Taxa de fluxo térmico 67228,91m3/h 43062,84m3/h
Taxa de fluxo efetivo para transferéncia de calor 63254,23m3/h 39179,01mé3/h
Area de fluxo efetiva para transferéncia de calor 3,88m2 3,58m?
Velocidade média ao longo das barras de combustivel 4,816m/s 3,231m/s
Velocidade média massica 12,45x10%kg/m2.h 8,40x10%kg/m2.h
Temperatura do refrigerante
AP-1000 AP-600
Entrada nominal 279,44°C 278,22°C
Aumento médio no vaso do reator 42,89°C 38,67°C
Aumento médio no nucleo do reator 45,22°C 42,11°C
Meédia no nucleo do reator 303,39°C 300,33°C
Média no vaso do reator 300,89°C 297,56°C
Transferéncia de calor
AP-1000 AP-600
Area de superficie de transferéncia de calor ativa 5267,60m? 4169,86m?
Fluxo médio de calor 6,287x10°W/m?2 4,511x10°W/m2
Fluxo de calor méaximo para operagéo normal 1,635x108W/m? 1,174x10%W/m?
Poténcia linear média 18,77kW/m 13,48kW/m
Poténcia linear maxima para operagdo normal 48,88kW/m 35,10kW/m
Temperatura central do combustivel
AP-1000 AP-600
Temperatura central do combustivel 2593,33°C 2593,33°C
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Queda de pressao

AP-1000 AP-600
Através do nucleo 0,275+0,028MPa 0,121+0,012MPa
Em todo vaso do reator, incluindo o bico 0,430+0,043MPa 0,312+0,031MPa

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).



103

ANEXO D - PRINCIPAIS SISTEMAS DE TEMPERATURA, PRESSAO
E TAXAS DE FLUIDO DO REATOR AP-1000.

(Estado de funcionamento e operacgao: Nominal)

Descricao Fluido Presséo Temperatura Fluxo
Tubulacdo Quente 1 Agua Liquida 15,5MPa 321°C 0,1120m3/s
Tubulacdo Quente 2 Agua Liquida 15,5MPa 321°C 0,1120m?3/s
Tubulacédo Fria 1(A) Agua Liquida 16MPa 280°C 0,0049m?3/s
Tubulacéo Fria 1(B) Agua Liquida 16MPa 280°C 0,0049m?3/s
Tubulacéo Fria 2(A) Agua Liquida 16MPa 280°C 0,0049m?3/s
Tubulacéo Fria 2(B) Agua Liquida 16MPa 280°C 0,0049m3/s

Presséo de Entrada Agua Liquida 15,5MPa 320°C

Ent. no Pressurizador Agua Liquida 15,5MPa 345°C

Pressurizador (Liquido) Agua Liquida 15,5MPa 345°C

Pressurizador Agua Vapor 15,5MPa 345°C
(\Vapor)

Spray Pressurizador Agua Liquida 15,5MPa 345°C

Tubulagiio Fria

Tubulagiio Fria

Gerador de Vapor1

Tubulagdio Fria

Tubulagdio Fria

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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ANEXO E - PARAMETROS TERMOIDRAULICOS.
(Estado de funcionamento e operac¢ao: Nominal)
Conexao do sistema de resfriamento

Parametros Termoidraulicos Detalhados

Melhor Fluxo Estimado Sem conexdes 10% de conexdes
Taxa de vazéo/loop 0,0099m3/s 0,0099m3/s
Temperatura de saida 321,11°C 321,11°C
Temperatura de entrada 280°C 280°C
Fluxo Minimo
Taxa de vazdo 0,0096m3/s 0,0096m3/s
Design do Fluxo Térmico
Taxa de vaz&o/loop 0,0094m3/s 0,0094m3/s
Temperatura de saida 322°C 322°C
Temperatura de entrada 279°C 279°C
Design Mecéanico do Fluxo
Taxa de vazéo 0,0102m3/s
Melhor Estimativa dos Parametros Sem conexdes

Termoidraulicos do Nucleo

Poténcia do reator 3400MWt

Melhor fluxo estimado/loop 0,0099m3/s
Pressdo do liquido de arrefecimento 15,5MPa
Vaso de pressdo/Nucleo — 280°C

(temperatura de entrada)
Vaso de pressdo/Nucleo — 300°C
(temperatura de saida)
Vaso de pressdo 321°C

(temperatura externa)

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).



ANEXO F - ESTRUTURA DE UMA USINA NUCLEAR PWR.

ESTRUTURA DE
CONTENCAO
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Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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ANEXO G - NUCLEO DE UM REATOR PWR.

DEFLETOR DO

NUCLEO BARREIRA DE
PROTECAO DO
NUCLEO
CONJUNTO
YASODO COMBUSTIVEL
REATOR
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(@ PENETRACAO DA INSTRUMENTACAO

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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ANEXO H - DIAGRAMA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE UM
REATOR PWR.

CONTROLE QUIMICO s v e v e e e s s o o s

TANQUE DE ALIVIO =
DO PRESSURIZADOR LACRE DE SEGURANCA wilf s s s s s - \
AGUA LI
DESMINERALIZADA AGUA = === = = -*' 1
COMPONENTE DE RESFRIAMENTO @ __ 1 t (|
o
PRESSURIZADOR : | : :
|
L
S SISTEMA TR
AUXILIAR | i '
, Led
SAIDA DE i ! |
VAPOR ! oy
! : I
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DRENAGEM N
{ENTRADA DE
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MEgggﬁ%‘EDE GERADOR DE
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RESIDUAL
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‘ * — -
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CARGA DESCIDA
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Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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ANEXO | - ESQUEMA SIMPLIFICADO DO CIRCUITO PRIMARIO DE
UM REATOR PWR.

Pressurizador

Bomba do circuito
primario

il=l
)
il=l

-— J —_—

Gerador de vapor

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).
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ANEXO J - DIAGRAMA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DO
REATOR AP-1000.

ADS1-3 - ADS 1-3
Bocal principal de vapor \

i \(_

I ! | ~Bocal de spray

ot/

-

Plataforma —.__

HE—=

Bocal de alimentagio
de agua

i
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| — I —#—" .~ Tubulacio de agua
J

Bocal auxiliar—

ADS 4.

Tubulagio fria —\

Linha de surto do pressurizador

\ Tubulagio fria
Bomba 2
\Tubulaqﬁo quente

Bombal

Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE (2014).



ANEXO L - CARACTERISTICAS DE ALGUNS MODELOS DE REATORES NUCLEARES PWR.

Poténcia Vapor Reator
Temp.
Elétrica Elétrica Eficiéncia Fluxo de Refrigerante
Térmica Nominal Real Global Fluxo Pressdo Temp. Refrigerante Pressdéo Entrada Saida
Modelo Fabricacdo (MWth) (MW) (MW) (%) (kg/s) (MPa) (°C) (kgls) (MPa) (°C) (°C)
AP-1000  Westinghouse 3400 1200 1100 32 1889 5,76 272 14300 15,5 279 324
AP-600  Westinghouse 1940 600 31 1063 5,74 272 9940 15,5 279 315
APR+ KHNP Co. 4290 1560 1505 35,1 1218 7,03 286 21658 155 291 326
APR1000 KEPCO/KHNP 2815 1050 1000 35,5 1580 7,4 294 15,5 296 327
APR1400 KEPCO/KHNP 3983 1455 1400 35,1 1130 6,9 285 20991 15,5 290 323
APWR Mitsubishi 4466 1538 344 2480 21472 15,4 289 325
ATMEAL Areva 3150 1200 1150 36 7,2 6889 15,5 291 326
EPR Areva 4590 1770 1650 36 2604 7,7 33978 15,5 295 330
FBNR FURGS 218 72 70 33 1060 16 290 326
KLT-405 OKBM 300 70 60 23 761 12,7 280 316
VBER300 OKBM 917 325 33 4483 16,3 292 327
V-466B Gildropress 3000 1060 1011 33 5880 6,27 278 23888 15,7 291 321
V-392M Gildropress 3200 1170 1082 33,9 1780 6,8 283 23888 16,2 298 328
V-448 Gildropress 4250 1560 1560 35,7 2390 7,34 289 31594 15,7 298 330
V-478 Gildropress 850 300 35,3 472 7 295 6314 16,2 295 325
V-498 Gildropress 1600 600 35 444 7,1 299 13861 16,2 299 325

Fonte: Adaptado de IAEA (2016).
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ANEXO M — CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS PARA AGUA (PRESSAO CONSTANTE- 2,5 MPa).

Temperatura Pressao Densidade Entalpia Entropia Vel. do som Cond. Térmica Viscosidade
(K) (MPa) (kg/m3) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (m/s) (m/WIim-K) (nPa-s)
453,15 2,5 888 763,81 2,137 1396 674,49 150
458,15 2,5 882 785,85 2,185 1382 672,25 146,44
463,15 2,5 876 808 2,233 1367 669,78 142,36
468,15 2,5 871 830 2,281 1351 667,08 138,49
473,15 2,5 865 852 2,329 1335 664,14 134,82
478,15 2,5 859 875 2,376 1318 660,96 131,34
483,15 2,5 853 897 2,423 1301 657,52 128,02
488,15 2,5 846 920 2,470 1283 653,81 124,85
493,15 2,5 840 943 2,517 1265 649,83 121,82
496,15 2,5 836 957 2,5454 1253 647,30 120,06

Fonte: Autor.
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ANEXO N - CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS PARA AGUA (PRESSAO CONSTANTE- 15,5 MPa).

Temperatura Pressao Densidade Entalpia Entropia Vel. do som Cond. Térmica Viscosidade
(K) (MPa) (kg/m3) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (m/s) (mW/m-K) (nPa-s)
553,83 15,5 763 1236 3,045 1071 595,45 96,22
558,83 15,5 754 1261 3,091 1046 587,53 94,21
563,83 15,5 744 1288 3,138 1020 579,19 92,21
568,83 15,5 735 1314 3,185 993 570,41 90,23
573,83 15,5 725 1341 3,232 965 561,97 88,26
578,83 15,5 714 1369 3,280 936 551,50 86,22
583,83 15,5 703 1397 3,329 906 541,37 84,27
588,83 15,5 691 1427 3,379 874 530,80 82,24
593,83 15,5 678 1457 3,430 839 519,79 80,16

Fonte: Autor.
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