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A pressurizacao do edificio de contencao de uma usina nuclear de reator de agua
pressurizada (PWR) pode ocorrer em um curto espaco de tempo caso ocorra um
acidente de perda de refrigerante (LOCA) devido a uma ruptura na tubulagao do
circuito primario. Recentemente, os materiais de mudanga de fase (PCM) tém sido
considerados um método de resfriamento passivo no edificio de contencao pelo ar-
mazenamento de energia térmica em caso de acidentes. Neste estudo, propoe-se
um modelo acoplado para a pressurizacao da contencao de usina PWR durante um
LOCA hipotético. O modelo proposto consiste em um modelo termodindmico con-
servador de célula tnica para o balango de massa e energia na contengao, e um
modelo aperfeicoado de parametros concentrados para a conducao de calor unidi-
mensional com fusao de uma placa PCM, baseado nas aproximacoes de Hermite para
integrais. O sistema nao linear de equacoes diferenciais ordinérias é resolvido nu-
mericamente utilizando o software simbdélico-numérico Wolfram Mathematica 11.0.
O modelo da contencao ¢ verificado comparando-se com a pressao e a temperatura
finais da contencao disponiveis na literatura, e o modelo para a condugao no PCM
é validado comparando-se a interface de fusao no PCM e a temperatura média da
fase liquida com uma solugao analitica aproximada. As varia¢des da temperatura e
pressao na contencao foram avaliadas para diferentes tipos e areas transferéncia de
calor de PCM. Os resultados da analise demonstraram que o PCM poderia resfriar

com sucesso a contengao e diminuir o ponto maximo de pressao significativamente.
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Pressurization of the containment building of a pressurized water reactor (PWR)
nuclear power plant can occur in a short time if a loss of coolant accident (LOCA)
occurs due to a break in the primary circuit piping. Recently, phase change materials
(PCM) have been considered as a method of passive cooling in the containment
building by storing thermal energy in case of accidents. In this study, we propose a
coupled model for the pressurization of the PWR containment during a hypothetical
LOCA. The proposed model consists of a conservative single-cell thermodynamic
model for the mass and energy balance in the containment, and an improved lumped
parameter model for one-dimensional heat conduction with melting of a PCM plate,
based on Hermite approximations for integrals. The nonlinear system of ordinary
differential equations is solved numerically using the symbolic-numerical software
Wolfram Mathematica 11.0. The containment model is verified by comparing the
final containment pressure and temperature with data available in the literature,
and the model for conduction in the PCM is validated by comparing the melting
interface and the liquid phase average temperature of the PCM with an approximate
analytical solution. Temperature and pressure variations in the containment were
evaluated for different types and heat transfer areas of the PCM. The analysis results
demonstrated that the PCM could successfully cool the containment and lower the

maximum pressure significantly.
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Capitulo 1

Introducao

A seguranca de uma usina nuclear baseia-se no conceito de defesa em profundi-
dade que significa o estabelecimento de diferentes barreiras para evitar ou mitigar
a liberacao de qualquer material radioativo para o ambiente externo. A estrutura
de contengao é a ultima barreira de protecao projetada para manter o confinamento
de qualquer material radioativo, cujo projeto é baseado nas cargas produzidas pelos

acidentes de base de projeto (Design Basics Accidents - DBA, do inglés).

A pressurizacao do edificio de conten¢ao de uma usina nuclear de reator de dgua
pressurizada (Pressurized Water Reactor - PWR, do inglés) pode ocorrer em um
curto espago de tempo caso ocorra um acidente com perda de liquido refrigerante
(Loss of Coolant Accidentes - LOCA, do inglés) devido a uma ruptura na tubulagao

do circuito primario.

Este tipo de acidente é caracterizado pela despressurizacao do reator e a transfe-
réncia de massa e energia no interior da estrutura de contencao. Nestes acidentes,
a pressao e a temperatura elevam-se drasticamente no interior da contencao e, na
auséncia de medidas de seguranca, este evento deixaria o nicleo rapidamente sem
refrigerante, com risco de superaquecimento e grande quantidade de refrigerante

vaporizado na estrutura de contencao.

Atualmente, a maioria dos projetos de contencao de reatores PWR utilizam como
sistema de refrigeragao trocadores de calor e sistemas de pulverizagao (sprays). En-
tretanto, desde o acidente de Fukushima em 2011, a aplicacao de sistemas de resfri-
amento passivo baseados em forcas naturais como gravidade, convecgao e circulagao

natural se tornaram mais relevantes.

Recentemente, os materiais de mudanga de fase (Phase Change Material - PCM,

do inglés) foram considerados materiais capazes de aprimorar a seguranca passiva



e recursos de remocao de calor em sistemas de reatores nucleares. Através de uma
selecao meticulosa dos materiais que nao derretem em operacao normal da unidade,
somente sob condi¢des de acidentes, o calor da atmosfera de contencao pode ser

removido passivamente.

Um conceito semelhente a estes sistema é utilizado em contencoes de condensa-
dores de gelo projetados pela Westinghouse. O condensador de gelo é um sistema
de seguranga elaborado para absorver rapidamente o vapor e reduzir a pressao de
contengao sob condigoes de acidentes do tipo LOCA. Estes sistemas fornecem um
mecanismo de seguranca eficaz, porém requerem resfriamento e manutencao cons-

tante devido a sublimacao do gelo.

Neste trabalho, propde-se a implementagao de um sistema de resfriamento passivo
baseado na aplicagdo de PCMs durante um hipotético acidente do tipo LOCA.
PCMs orgéanicos com altas temperaturas de transicao de fase podem ser utilizados
como alternativa aos condensadores de gelo para armazenar grandes quantidades de

energia durante o acidente em questao.

1.1 Contencao de Reator PWR

De acordo com o conceito de seguranca em profundidade, a tultima barreira de
protecao de uma usina é composta por um envoltério de contencao metdlico que
engloba todo o sistema primario do reator e atua como barreira final da libera-
¢ao de material radioativo para o meio ambiente no caso de acidentes que causam

degradagao do nucleo, Figura [I.1]



Figura 1.1: Estrutura de contencao de um PWR.

A contengao utilizada em reator PWR é formada por um envelope de concreto re-
forcado com ago e apresentam internamente um espago anular que é mantido numa
condicao sub-atmosférica, visando manter confinado qualquer vazamento radiativo
que possa ocorrer no seu interior. Geralmente, estas estruturas apresentam geome-
tria cilindrica, cobertura esférica ou totalmente esférica e um grande volume livre

disponivel internamente [6].

1.2 Acidente de Perda de Liquido Refrigerante

Os acidentes de perda de liquido refrigante sao caracterizados pela despressuriza-
¢ao do circuito primério e a correspondente pressurizacao da estrutura de contengao.
Nestes tipos de acidentes, a energia armazenada no sistema primario é a contribui-
¢ao predominante para o aumento de pressao e temperatura de contengao [6], Figura
1.2
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Figura 1.2: Tlustragdo de um acidente de perda de liquido refrigerante (HOWE et al.

).

O conhecimento do comportamento de pressao e temperatura interna na contencao
¢ importante para determinar condig¢oes de projeto dos equipamentos e estruturas
presentes, visto que estes poderao sofrer esfor¢os que podem variar de acordo com
as caracteristicas dos elementos do circuito primario e do local de quebra do aci-
dente ocorrido. Desta forma, as bases de projeto estabelecem um dimensionamento
adequado da estrutura de contencao levando em consideracao os valores maximos
de pressao e temperatura ao longo do transiente deste tipo de acidente, fazendo
consideracoes sobre as trocas de calor que podem ocorrer dentro da estrutura e os
sistemas de seguranca que podem promover o aumento da troca de calor e assim,

minimizar a pressao maxima no interior da contencao.

O aumento de pressao e temperatura decorrente de um LOCA pode ser estudado
a partir das principais varidveis que governam o problema, como por exemplo, a
entalpia inicial do circuito primario em condigoes de operacao, massa de refrigerante
presente no circuito, as taxas de liberagdo de massa e energia para o volume de

controle em questao, o volume do circuito primério e volume de contencao.

A partir do conhecimento das variaveis que governam o problema, é possivel re-
alizar um balango macroscépico de massa e energia envolvida no acidente em um
tempo de despressurizacao do reator que pode ser fungao do tamanho de ruptura.
Este tempo é o periodo no qual todo o refrigerante do primario sera liberado para a

atmosfera de contencao, e toda energia armazenada no circuito primario se tornara



a principal contribuicao para o aumento de pressao e temperatura de contencao.

Dentro deste contexto, torna-se necessaria a operacao dos subsistemas de segu-

ranca de contencao, que normalmente sao compostos por:

e Isolamento;
e Ventilagdo da contencao;

e Spray de contencao.

Os subsistemas de isolamento visam reduzir a pressao e impedir que qualquer
material radioativo evada a contencao. Os subsistemas de ventilacao sao projetados
para remover o calor do edificio durante opera¢dao normal, e no caso de acidentes.
Os subsistemas de sprays sao dispositivos que injetam uma solucao de agua e hidro-
xido de s6dio na contencao visando limitar a pressao maxima de pico e promover
a intensificacao da transferéncia de calor pela condensacao de vapor. Além disso, a
contencao também é provida de recombinadores de hidrogénio e sistemas de detec-
¢ao de hidrogénio capazes de detectar e monitorar através de alarmes de maneira

continua, o hidrogénio existente na atmosfera [6].

Embora estes sistemas fornecam um mecanismo de seguranca eficaz, desde o aci-
dente de Fukushima em 2011, a aplicacdo de subsistemas de resfriamento passivo
baseado em forcas naturais como gravidade, convec¢ao natural e circulagao natural

se tornaram mais relevantes.

Dentro deste contexto, neste trabalho propoe-se um sistema de resfriamento pas-
sivo baseado na aplicagdo de placas de material de mudanga de fase (PCM) na
estrutura de contencdo, que sera apresentado na préxima secao, para fins de arma-

zenamento de energia durante acidentes do tipo LOCA.

1.3 Material de Mudanca de Fase

Como ja referido, os materiais de mudancga de fase sao utilizados para armazena-
mento de energia térmica. Estes materiais sao categorizados segundo a transicao de
fases, que pode ocorrer do estado solido para liquido, solido para géas e solido para

sélido.



Embora varios tipos de PCMs estejam disponiveis na literatura, neste trabalho,
apenas PCMs organicos foram considerados para o estudo. A aplicacao de PCMs
organicos com altas temperaturas de transicao de fase representam uma boa alterna-
tiva para a seguranca passiva de contencao, uma vez que sao materiais de alto calor
latente e utilizam o processo de fusao do estado sélido para liquido para armazenar

grandes quantidades de energia.

Para que estes materiais possam ser aplicados em situacoes reais, uma avaliagao
quantificada e criteriosa deve ser realizada. Durante a avaliagao, deve-se selecionar
materiais que apresentem temperatura de derretimento alta o suficiente para per-
manecerem em estado sélido durante operagdo normal da usina, e temperatura de
fusado baixa o suficiente para condensar o vapor absorvendo energia térmica durante

o acidente [7].

Além disso, é necessario a avaliagdo dos materiais numa base em que seja possivel

identificar o tipo de material mais apropriado. Estes critérios sdo indicados na
Tabela L1k

Tabela 1.1: Critérios para avaliacao de PCMs

Calor latente Quanto maior o valor do calor latente, menor quantidade
de material serd necessario;

Densidade do material Para materias mais densos, menores volumes sao requeri-
dos;

Temperatura de mudanca de fase Temperatura alta o suficiente para permanerem sélidos em
condigoes de operacao da unidade;

Estabilidade quimica O PCM deve manter sua composi¢do quimica inalterada
por milhares de ciclos;

Nivel de toxicidade Nao devem apresentar toxicidade;

Custo Deve-se avaliar o custo e ampla oferta.

A partir das condi¢bes impostas, os materiais de mudanca de fase foram sele-
cionados para serem instalados na estrutura de contencao de um reator genérico
selecionado para este estudo. O modelo de mudanca de fase proposto envolve um
processo de fusdo de uma placa de PCM e conclui-se com um processo de derreti-
mento do material. No processo de fusao, o fluxo de calor proveniente do LOCA
fornece energia ao material de mudanca de fase na forma de calor latente. Assim,
atinge-se o equilibrio térmico na contencao ao final do processo de mudanga de fase

no intervalo de tempo determinado.



1.4 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é propor um modelo acoplado para a pres-
surizacao de contencao durante um hipotético acidente do tipo LOCA, através de
um modelo termodinamico conservador de célula tnica para o balanco de massa e
energia na conten¢do e um modelo de parametros concentrados para transferéncia

de calor unidimensional com fusao de placas de material de mudanca de fase.

Contudo, ressalta-se que o principal objetivo deste trabalho é reduzir a pressao de
contencao e a temperatura passivamente quando sistemas de injecao de seguranca

ativos falharem.

Os objetivos especificos do trabalho sao os seguintes:

e Realizar uma sele¢do de materiais de mudanca de fase com potencial de uso

para armazenamento de calor latente;

Verificar a influéncia do tipo de PCM na temperatura de contengao;

Verificar a influéncia da area de PCM na temperatura da contencao;

Verificar a influéncia do tipo de PCM na pressao de contencao;

Desenvolver um balango energético de massa de PCM necessario para manter

a pressao de contencao abaixo da pressao méaxima de pressurizagao sem PCM;

Verificar o efeito do PCM para diferentes areas de transferéncia de calor.

1.5 Organizacao do Trabalho

No capitulo 1, foi apresentado uma breve introdugao dos temas abordados e os

objetivos a serem desenvolvidos no trabalho.

No capitulo 2, serd apresentado uma revisao bibliografica relacionada ao tema
de pressurizacao de contenc¢ao e resfriamento passivo abordando a utilizacao de

materiais de mudanca de fase.

No capitulo 3, serd apresentado o problema fisico e as metodologias de solucgao

numérica para obtencao dos resultados.

No capitulo 4, serda apresentado os resultados das simulagoes para os diferentes

materiais de mudanca de fase estudados.



No capitulo 5, serao discutidas as conclusoes e apresentadas as sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se primeiramente uma breve revisao sobre os trabalhos
de modelagem de contencao de usinas nucleares, seguida por uma revisao sobre os
modelos de parametros concentrados para a conducao de calor transiente. Por fim,

¢ apresentada uma revisao sobre os materiais de mudanca de fase (PCMs).

2.1 Pressurizacao de Contencao

A andlise de acidentes em reatores é uma das partes mais importantes das ana-
lises de seguranca em usinas nucleares. Variedades de cddigos sao abordados na
literatura para implementacao numérica e analitica de pressurizacao de contengao.
Esses modelos, além de permitirem o estudo de diversos parametros fisicos, ajudam
no desenvolvimento de métodos que resultam em otimizacao de processos e analise

de seguranca nos reatores.

Dentro deste contexto, diversos estudos tém sido realizados para simular diferen-
tes tipos de acidentes e analisar a resposta da estrutura de contencdo. NOORI-
KALKHORAN et al. [8] utilizaram o cédigo CONTAIN 2.0, desenvolvido pelo La-
boratério Sandia em 1997, para analisar os parametros termo-hidraulicos da Usina
Nuclear de Bushehr, localizada no Ira, durante um acidente do tipo DECL (Double
Ended Cold Leg, do inglés). O tempo de simulagao foi de 200 segundos, e os resul-
tados foram comparados com o FSAR (Final Safety Analysis Report - FSAR, do
inglés) da usina. O modelo foi programado pelo MATLAB utilizando um volume de
controle (modelo de célula tnica) e a estrutura de contencao foi considerada com trés
camadas esféricas, a camada interna de ago, a camada externa de concreto e uma
lacuna entre as estruturas. Devido ao ntimero de estruturas térmicas consideradas,
os resultados obtidos pelo codigo CONTAIN 2.0 foram satisfatorios, embora meno-
res que os resultados do FSAR. Para a distribuicdo média da pressao na contengao,

o modelo de volume tinico obteve bons resultados.



Em 2016, NOORI-KALKHORAN et al. [9] utilizaram o mesmo estudo progra-
mado pelo MATLAB em 2014, mas agora considerando o sistema de pulverizacao e
condensacao na parede estrutural na primeira etapa do processo. Na segunda etapa,
o modelo foi desenvolvido em um modelo multicelular para considerar a influéncia
da nodalizacao e da localizagao espacial dos elementos na pressurizagao de contengao
em comparagao com o modelo de elemento tinico. Na terceira etapa, o CONTAIN
2.0 foi utilizado para simular o acidente. Por fim, a Usina Nuclear de Bushehr foi

considerada como um estudo de caso.

CHOOBDAR RAHIM et al. [10] desenvolveram um modelo analitico para calcu-
lar o acimulo de pressao local, levando em consideragao a subdivisao da contenc¢ao
durante a simulagao da pressurizacao da contengao do reator AP1000. A modelagem
para cada subsecao foi baseada em modelos apropriados de fluxo bifasico. Cada sub-
secao da contencao foi considerada com uma nodalizacao de pressao e temperatura
separado ao qual sao aplicadas as equagoes de balango de massa, energia e momento.
Para cada subsecao, um ponto de equilibrio termodinamico entre vapor, agua e ar
foi assumido. Os resultados obtidos mostraram que se uma subse¢do com pico de
alta pressao fizer parte da parede de contencao, no caso de LOCA, a integridade de

contencao pode ser questionavel.

LEE e FAN [I1], utilizaram em seu trabalho os cédigos CONTAIN, MARCHS3 e
MAAP para analisar a pressurizacdo e queima de gases combustiveis em um reator
PWR durante uma sequéncia de queda de energia da estacao. Os cédigos MARCH3
e MAAP foram utilizados para simular os pardmetros termo-hidraulicos do reator e
da estrutura de contencao. Logo, o codigo CONTAIN foi utilizado para analisar os

fendomenos de acidentes severos na contencao.

O codigo CONTAIN é uma ferramenta de analise abrangente utilizada para pre-
ver as condicoes fisicas, composicao quimica e distribuicao de materiais radioativos
em edificios de contengdo. O cdédigo inclui modelos atmosféricos de agua e vapor,
fluxo intracelular, condensacao e evaporagdo em estruturas, e o comportamento
da queima de gases combustiveis. Ele também inclui modelo de interagao concreto-
nicleo (NOORI-KALKHORAN et al. [9]), entretanto, nao calcula as taxas de massa
e energia descarregadas do LOCA para a contencao. Essas informagoes precisam

ser obtidas a partir dos resultados de outras analises.

Desta forma, uma interface foi criada entre MARCH3 e CONTAIN para transferir
os resultados termo-hidraulicos da ruptura. Os dados utilizados para interface foram

a taxa de fluxo de massa dependente do tempo, entalpia da 4gua, vapor e hidrogénio.
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Uma comparacao entre o calculo de MARCH3, modelo de uma célula, e do célculo
de CONTAIN, utilizado para uma divisao de seis células, mostra que a queima de
gases combustiveis ocorre mais cedo e tem maior impacto na pressao de contencao no
calculo de MARCH3. Os resultados de MARCHS3 preveém uma pressao de contengao
maior do que os resultados de CONTAIN. Além disso, o codigo MAAP obteve a
maior pressao de contencao devido a grande quantidade de agua disponibilizada
para resfriar os detritos apds a falha no vaso do reator. Devido a alta concentragao
de vapor prevista, a queima de gases combustiveis nao foi considerada neste codigo,

uma vez que foi considerado a interagao nicleo-concreto.

SIBAMOTO et al. [I12] desenvolveram um codigo simplificado baseado em equa-
¢oOes de balanco de massa e energia em um sistema de parametros concentrados para
compreensdao dos comportamentos de acidentes da Usina Nuclear de Fukushima. O
c6digo foi desenvolvido com base no esquema numérico do cé6digo CVBAL, aprimo-
rado e designado como c6digo HOTCB [I3]. Na pesquisa, a geracao de hidrogénio
foi considerada a partir de cédigos de acidentes severos e o calor de decaimento foi
calculado utilizando a equacao de Way-Wigne (WAY e WIGNER [14]), considerando
a queima do combustivel. Os resultados das andlises do progresso do acidente nas
unidades 1 e 2, mostraram a utilidade do codigo para compreender o comportamento
do acidente. As razoes para a resposta da pressao e o tamanho do vazamento foram

assumidas com base na consisténcia da pressao calculada e medida na contencao.

2.1.1 Sistemas de Seguranca Passiva

Desde o inicio da década de 1990, os projetos avancados de reatores nucleares
incorporaram novos recursos de seguranca. A melhoria desses sistemas de seguranca
envolveu o desenvolvimento de sistemas de resfriamento de contencao passiva. O
reator internacional seguro e inovador (IRIS) é um reator de geragao IV que possui
um layout de sistema de refrigeracdo de reator integral, conforme Figura [2.1(a)}
onde as bombas de refrigeracao, gerador de vapor, pressurizador e mecanismos de
acionamento de haste de controle estao localizados dentro da contenc¢ao do reator.
Esse arranjo de reator integral elimina a necessidade de vasos individuais, tornando
a configuragdo mais compacta e minimizando a possibilidade de acidentes do tipo
LOCA. Neste arranjo, existe uma piscina de supressao de pressao dentro do sistema
de contencao e um poco de inundacao para abastecimento de dgua por gravidade,
de forma a garantir que a parte inferior do vaso do reator seja preenchida com agua
em caso de acidentes (CARELLI et al. [15]).
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Figura 2.1: Estrutura do reator IRIS (INGERSOLL [2] e INGERSOLL et al. [3])

PAPINI et al. [16] investigaram os fendmenos de condensagao, pressao e tempera-
tura envolvidos dentro da contengao do reator IRIS utilizando os c6digos GOTHIC
e RELAP5. Um modelo simplificado de cavidade seca (drywell) foi aplicado para
analisar a resposta da contencao a um SBLOCA. Para essa andlise, uma geometria
esférica da contencao foi simplificada com um volume livre aproximado. A conten-
¢ao IRIS foi implementada com RELAPS5, de acordo com uma abordagem em fatias,
com base no conceito de dois tubos com juncao, enquanto o cédigo GOTHIC uti-
lizou varias opc¢oes de modelagem, tanto em relacao as correlagoes de transferéncia
de calor quanto ao volume e estrutua térmica de nodalizacao. Duas estruturas tér-
micas foram introduzidas para modelar a transferéncia de calor, sendo a estrutura
de aco envolvendo a contencao seca, e a estrutura de concreto, dividindo o volume

de contencao seca e o resto da contengao.

Os resultados obtidos com o codigo GOTHIC permitiram uma melhor reconstru-
¢ao da progressao do acidente, reproduzindo locais de fluxos de recirculagao interna
e estratificagdo térmica dentro do vapor liberado. O principal parametro que afeta
a condensacao do vapor liberado é a quantidade de gas nao condensado presente na
contencao. A correlagdo de Uchida [I7], apresenta uma correlagdo de transferéncia
de calor semi-empirica dependente apenas da fragdo de massa de gas ndo conden-
sado no vapor condensado, foi considerada um método apropriado para simular este
efeito em condigoes de contencao IRIS. O modelo de contengao de dois tubos com
juncao utilizada no c6digo RELAPS pode ser considerado uma ferramenta aceitavel

para lidar com grandes volumes em andlise de transientes.
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Projetos de reatores modernos geralmente fornecem meios adicionais para cena-
rios de mitigar o acidente por meio de controle avangados, como tanques de abas-
tecimento adicionais, sistemas de injecao de alta pressao, sistemas de resfriamento
baseado em circulacao natural e sistemas de seguranca passiva, que ao contrario dos

sistemas ativos, nao precisam de entrada externa, como energia, para operar.

KARAMELDIN et al. [I§] estudaram diferentes medidas de seguranca visando
aumentar as margens de seguranca de usinas nucleares por tanques de dgua loca-
lizados dentro ou fora da zona superior da contencao. Esse sistema de contencgao
passiva proposto foi implementado por um mecaniscmo especial, que permite a pres-
surizagao da agua nos tanque e, portanto, permite um sistema de spray adicional em
caso de aumento da pressao de contencao sobre um determinado valor logo abaixo
da pressao de projeto. Um modelo unidimensional de parametros concentrados foi
formulado para descrever o compartamento do processo termohidraulico dentro da
conten¢ao apo6s um acidente além da base do projeto. Os parametros considera-
dos foram a taxa de fluxo de massa dos sprays, diametros da goticula, o tempo de
resfriamento do combustivel e a pressao final de contencao. Os autores sugeriram
que o tempo de despressurizacao da contencao depende totalmente da taxa de fluxo
de massa de sprays e do didmetro da goticula. O balanco geral de massa e ener-
gia dentro da contencao foi realizado durante a despressurizagao da contencao, pelo
sistema de spray, e a pressurizacao, pelo calor residual. Verificou-se que o tempo
de despressurizacao era maior no caso de goticulas grandes quando comparado com

casos de goticulas pequenas.

CHENG et al. [19] estudaram o efeito dos sistemas de spray na remogao de iodo e
na dindmica dos gases. O estudo foi para trés valores diferentes de pH 4,5, 7,0 e 9,0 e
diametro médio das goticulas utilizadas foram de 0,2 mm. O iodo gasoso foi utilizado
para os experimentos. Os autores capturaram o efeio de pressao e fluxo de massa de
injecao, diferentes valores de pH do spray e o tamanho da gota na remocao do iodo.
Concluiram que a remocao do iodo segue uma decadéncia exponencial enquanto o

spray esta operando.

DING et al. [20] desenvolveram uma investigacdo numérica sobre o desempenho
do sistema de spray combinado com o sistema de resfrigeracao passiva em casos
de acidentes graves. O desempenho do sistema de resfriamento combinado foi in-
vestigado por meio de simulagbes CFD GASFLOW tridimensionais para resolver
as equagoes de Navier-Stokes, considerando a conducao na parede da estrutura e a
condensacao da parede que ¢ influenciada pela concentracao de vapor e mistura de

géas, sendo necessario incorporar o sistema de spray neste sistema combinado para
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analisar o efeito de acoplamento. As interagoes entre sistema de spray e resfriamento
passivo externo foram analisadas. O modelo de spray utilizado trata as goticulas de
agua como uma fase dispersa. As interagoes de massa, momentum e energia entre
as goticulas e a mistura de gas ambiente foram levadas em consideracao. O mo-
delo de transferéncia de calor aplicado considerou o efeito de fluxo convectivo entre
a goticula e a fase do gas ambiente. A temperatura da goticula foi calculada de
acordo com um equilibrio térmico, que esta relacionado a mudanca de calor durante
a convecgao da goticula e a transferéncia de calor latente durante a evaporacao ou
condensacao. Os resultados numéricos mostraram que nem o resfriamento passivo,
nem o sistema de spray podem remover o calor e despressurizar a contengao de
forma eficiente em todas as circustancias, sendo necessario aproveitar as vantagens
de ambos os sistemas. Os resultados numéricos demonstraram que, nem o simples
resfriamento passivo, nem o sistema de spray podem remover o calor e despressurizar

a contencao de forma eficiente em todas as circunstancias

Com o potencial de colocar em risco a integridade da contencao por combustao de
hidrogénio, pesquisas envolvendo mitigacao de hidrogénio tornou-se uma parte obri-
gatéria da andlise de seguranca de novas usinas nucleares chinesas [21]. A liberagao
de hidrogénio durante acidentes severos representa uma séria ameaga a integridade
da contencao. Procedimentos mitigadores sao necessarios para evitar explosoes lo-
cais. Durante acidentes severos, o resfriamento do nicleo pode ser interrompido e
o calor de decaimento do combustivel e a reacao de dgua-metal no revestimento do
combustivel impulsionam a temperatura do nicleo. A medida que o nivel de dgua
diminui e o nicleo fica exposto, os processos de transferéncia de calor se tornam me-
nos eficientes e o combustivel comeca a sofrer degradacoes fisicas, quimicas ou até
mesmo derretimento. Neste caso, uma quantidade significativa de hidrogénio pode
ser liberado para a contencao a partir da oxidacao da agua, que libera hidrogénio e

é altamente exotérmico [22].

O funcionamento de sistemas de recombinadores autocataliticos passivos sdo em-
pregados na maiorias das usinas nucleares, mas esses sistemas podem nao lidar com
o cenario de degradacao do nicleo completo. Neste cenario, gases inertes podem ser
utilizados na atmosfera de contenc¢ao para reduzir a fragdo de volume de oxigénio

abaixo da concentracao limite de oxigénio, impedindo qualquer risco de explosao.

DEHJOURIAN et al. [23] avaliou o comportamento de degradagdo do nticleo
durante um acidente sem atuacao de sistemas de injecao de seguranca, considerando
apenas os sistemas de recombinadores cataliticos e sistemas de sprays na contengao.

O codigo MELCOR foi utilizado para avaliar o comportamento da degradacao e
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contencao do ntcleo durante o acidente. O autor considerou 55 recombinadores

autocataliticos instalados em varias areas da contencao.

Os recombinadores sao dispositivos de seguranca que combinam o hidrogénio e o
oxigénio produzindo vapor de dgua, e sao fabricados pelas empresas AREVA, NIS
E AECL. Estes, provocam a reducao com actimulo abaixo de 4%, limite seguro de

contracao.

O problema foi modelado no MELCOR com 43 volumes de controle, e as estru-
turas de calor, paredes de aco e concreto, foram utilizadas como dissipadores de
calor com supeficies externas adiabaticas. O cenario de acidente que uma quebra
de guilhotina na perna fria foi assumida e todas as bombas de injecao de seguranca
foram presumidas como falhadas. Como resultado, uma grande quantidade de dgua
saturada foi descarregada na contencao. A geracao de hidrogénio se deu em 380
segundos quando a temperatura do revestimento de combustivel atingiu a tempera-
tura de aproximadamente 1100 K, e 128 kg de hidrogénio foi liberado na contengao.
A medida que a pressao média aumentou, o funcionamento de sistemas de sprays di-
minuiram a pressao média condensando o vapor. A utilizagdo dos sistemas de sprays
quando combinadas com os recombinadores autocataliticos, apresentaram ser uma

estratégia eficaz de seguranga de hidrogénio neste tipo de acidente.

AVELAR et al. [22] apresentou um modelo simplificado para pds-inertizagao de
hidrogénio para contencao de um pequeno reator modular (Small Modular Reator -
SMR, do ingés). Neste estudo, um LOCA foi analisado agravado pela falha completa
do sistema de resfriamento de emergéncia do reator. A injecdo pods-acidente de
gas inerte na contencao foi utilizado para aumentar as margens de seguranca do
acidente. Um modelo simplificado utilizando c6digos SCILAB e Excel Visual Basic
(VBA) foi utilizado para analisar o desempenho de diferentes sistemas de controle de
gas combustivel. Este modelo foi verificado levando em conta a intercomparagao do
c6digo contra um modelo MELCOR. O sistema de inertiza¢ao foi bem sucedido na
complementacao de recombinadores autocataliticos passivos para realizar o controle

de gés combustivel.

2.1.2 Condensadores de Gelo

Os condensadores de gelo foram projetados pela Westinghouse no final da década
de 1970 e inicio dos anos 1980. As plantas condensadoras de gelo sdo tnicas entre
os reatores de agua pressurizada. Este foi o resultado de um extenso trabalho de de-
senvolvimento durante os estagios iniciais da industria nuclear comercial como parte

de um esforco continuo para simplificar os projetos das usinas nucleares, e reduzir o
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tamanho da contengao e uso de materiais, ao mesmo tempo em que melhorou a se-
guranca. Esse equilibrio de tecnologia comprovada e novos conceitos de intervengao
de acidentes tem sido levado adiante satisfazendo requisitos fundamentais exigidos

pela préxima geragao de reatore HYLKO [24].

Embora os condensadores de gelo fornecam um mecanismo de seguranca eficaz,
eles precisam ser continuamente resfrigerados em temperatuas entre —18°C e —7°C.
Além disso, estes sistema requerem manutengao constante devido a sublimagao do
gelo. Se nao for verificado, isso pode fazer com que o sistema falhe em caso de

acidente, entupindo entradas de vapor e saidas de agua (SAEED et al. [7]).

Problemas relacionados a manutencao nos condensadores levaram a paralisagoes
de longo prazo como ocorreu na Usina Nuclear de Sequoyah em 1992, que foi desco-
missionada devido ao bloqueio dos recipientes de armazenamento de gelo[7]. Atua-
mente apenas Watts Bar 1 e 2, Sequoyah 1 e 2, Catawba 1 e 2, McGuire 1 e 2, D.C.
Cook 1 e 2, Loviisa (Finlandia) e Ohi (Japao) contam com sistemas de condensador
de gelo HYLKO [24].

2.2 Modelo de Parametros Concentrados

2.2.1 Parametros Concentrados Classicos

A condugao de calor em um soélido isotropico é governada pela seguinte equagao
[25]:
T
pca(x,t)zv-(va(x,t)), xr € R, t>0, (2.1)

na regiao R limitada pela superficie S e com condig¢oes de contorno sobre S

oT
a(x)T(x,t) + B(z) k a—(as,t) =¢(x,t), = € S, t>0, (2.2)

Ui
onde os coeficientes a e [ sdo fungoes prescritas no contorno da superficie S. O
coeficiente p, ¢ representam, respectivamente, a densidade e a capacidade térmica,
k a condutividade térmica e T' a temperatura. O termo ¢ (z,t) é especificado de

acordo com o tipo de condi¢ao de contorno para cada superficie S e n representa o

vetor unitario normal externo para a superficie S.
A condicao inicial é dada por:
T(z,0) = f(x), = € R. (2.3)
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Para eliminar as derivadas espaciais, definimos a temperatura média no volume

V' como:

To(t) = é [ T nav. (2.4)

Aplicando o Teorema da divergéncia para transformar a integral de volume na

integral de superficie:

/Sk:gz;:/Rv-vadV (2.5)

reescrevendo a condi¢ao de contorno:

aor 1
— = —|¢(x,t) — a(x)T(x,t)], = € S 2.6
an 5[¢>( ) — a(z)T(x,1)] (2.6)
e realizando algumas manipulagoes matematicas, obtemos:
dTo,(t) o(s,t) a(x)
v _ dS—/—T 1)d . 2.7
dt s B(x) s f(x) (%) (2.7)

Esta é a equagao caracterizada pela presenca de termos que envolvem a tempera-

tura média e o valor da temperatura no contorno.

A suposicao caracteristica dentro da anélise dos pardmetros concentrados é agora
utilizado quando aproximamos a distribuicao de temperatura na superficie de con-

torno por uma fun¢do de temperatura média, definida como:

T(z,t) ~ f[Tw(t)] (2.8)

A determinagao de f[Ty,(t)] resulta em diferentes abordagens, utilizadas de dois
tipos de aproximagoes, definidas como: Aproximacao Classica e Aproximagao Aper-
feigoadas. Logo, para a aproximacao classica [25], utilizamos:

T(z,t) = Tuy(t). (2.9)

Ou seja, a distribuicdo de temperatura na superficie de contorno é aproximada

pela temperatura média.

2.2.2 Parametros Concentrados Aperfeicoados

A abordagem por pardmetros concentrados tém sido amplamente utilizada na area

de engenharia nuclear. Nesta abordagem, propriedades fisicas de regioes de contorno
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sao utilizadas como propriedades médias sendo normalmente adotadas para solugao

de problemas de condugao de calor [26, 27].

Essa abordagem resulta em uma formulacgao diferencial integrada que oferece um
aperfeicoamento sobre as aproximacoes classicas em termos de precisao, mas é in-
troduzida uma complexidade adicional, na equacao diferencial simplificada final cor-

respondente, para ser trabalhada.

Para a aproximacao aperfeicoada, utilizamos as condigoes de contorno. A for-
mulacao ¢ obtida diretamente da aproximacao de Hermite para integrais. Esta
aproximagcao ¢ baseada nos valores do integrando e suas derivadas nos limites de

integracao.

A expressao geral da aproximacao de Hermite é dada por:

T a B8

/ fla)dz =Y e (o, B)AZ T (20) + 3 e, (B, @) (—1)" Az ) (21) + E, p,

= = (2.10)
onde:
Ax = 1 + w0, (2.11)
(e + DN a+p-v+ 1)
evla,B) = v+ Dl (a—v)(a+p+2) (2.12)
As aproximagoes utilizadas nesse trabalho sao:

oo = [ f@)da S~ a)(F(a) + F(5), (2.13)

1

S0= () - FO), (214

Hia = [ f@)de = 50— @@+ f0) +

que correspondem respectivamente as regras de integracao trapezoidal simples e

trapezoidal corrigida.

De forme genérica, a Equagao (2.8]) pode ser reescrita como:

T(z,t) ~ CTh(t), © € 8, (2.15)
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onde ¢ =1 é utilizado para a aproximagcao classica e neste trabalho ( é calculado a

partir das aproximacoes Hyo e H; ;.

Com isto chegamos a:

d Tcw (t)

pcV 17 + Chs STu(t) = P(t), t>0 (2.16)
onde:
1 [ ax)
he = —/ ) s, 2.17
S'Js B(x) (217)
e
¢(z,1)
P(t) = ds. 2.18
0= /55 (218)
A condigao inicial do problema pela Equagao (2.16)) é a média da condigao inicial,
isto é:
T,0(0) = fuo = 5, [ F@)AV. (219)
av = Jav = VR /r X . .

Entao, resolvendo a Equagao (2.16)) com a condigdo de contorno definida, deter-

minamos:

—hg S t hsS
Too(t) = faw — / P ———(t—¢))dt. 2.20
(1) = fuesp [t + [ PW)exp [~ 200 = 1) (220)
Esta formulacao pode ser usada para qualquer problema de difusao de calor tran-
siente, uma vez que a informacao local da distribuicao de temperatura é abandonada

ao longo do processo.

MENNIG e OZISIK [28] desenvolveram uma formulacio de pardmetros concen-
trados aperfeicoados para solucao da posicao da interface de mudanca de fase no
derretimento de uma placa semi-infinita. Nesta primeira formulacao aperfeicoada
de parametros concentrados, a regra do trapézio foi utilizada para a aproximagao

das integrais.

COTTA et al. [29] estudaram a formulagao para placas de espessura finita. Ini-
cialmente a placa é completamente solida e a temperatura da parede é que iniciara
a propagacao do derretimento. Neste caso, o problema apresenta duas regides, uma

solida e outra liquida, introduzindo novas equagoes ao problema inicial.
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CORREA e COTTA [30] compararam as solugdes de pardmetros concentrados
classicos e aperfeicoados de diferentes ordens com a solugao analitica do problema.
Nos resultados, observaram que as solugdes com baixo nimero de Biot (menores
que 0,1) foram todas validadas com a solugao analitica, entretanto, para nimero de
Biot (maiores do que 0,1) a solugao classica apresentou péssimos resultados. Para
parametros concentrados aperfeicoados, as solu¢oes para um alto nimero de Biot

continuaram acuradas com um desvio médio menor do que 2%.

SU [31] comparou as aproximagoes de hermite Hpo e Hy; com a solugdo por
diferencas finitas em um problema de resfriamento assimétrico com convecgao de
calor em uma placa placa. Como resultado, a solugao classica e a regra do trapézio

apresentaram piores resultados.

AN e SU [32] desenvolveram um modelo de pardmetros concentrados aperfeigo-
ados para problemas de fusdo unidimensional de uma placa com geracao de calor
volumétrico sujeito a diferentes tipos de condigdes de contorno. O modelo foi obtido
através das aproximacoes de hermite. A aproximacao H; ; foi utilizada para integral
de temperatura média para as fases liquida e sélida durante o derretimento da placa
e a regra trapezoidal Hyq foi utilizada para estimar os fluxos de calor. Excelente

concordancia com solugoes analiticas e numéricas foram alcangadas.

Sistemas de armazenamento de energia que utilizam calor latente envolvem uma
interface sélido-liquido. Nestes problemas, é requerido a solugdo da posicao da
interface de mudanca de fase nos quais a localizacdo da frente entre o sélido e o
liquido nao é conhecida, mas deve ser determinada como parte da solugao. Em
geral, nao ha solugoes analiticas para estes casos, portanto, métodos numéricos sao
necesarios. Além disso, também existem métodos de solucao a partir da integral de

equilibrio térmico.

RODAY e KAZMIERCZAK [33] estudaram um problema de fusao unidimensional
em uma placa finita com condigoes de contorno convectivas utilizando o método
da integral de balan¢o de calor (Heat Balance Integral Method — HBIM). Neste
problema, a placa ¢ assumida inicialmente como sélida e, considera-se um lado da
placa acima da temperatura de fusdo. Os resultados obtidos prevéem a taxa na qual
ocorre a mudanca de fase, ou seja, a posicao da interface solido-liquido em fung¢ao
do tempo e fornecem a distribui¢ao de temperatura na regiao sélida e liquida. Além
disso, também foi desenvolvido uma formulagao direta que pode ser utilizada para
calcular a posicao da interface de fusdo. Ambas as solucgoes foram comparadas.

Varios nimeros de Biot foram analisados com uma condicao inicial de temperatura
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de fusdo. Os resultados obtidos foram muito precisos.

Recentemente, RIBEIRO et al. [34] analisaram o comportamento dindmico do
Reator Multipropésito Brasileiro (RMB) usando um cédigo acoplado de neutrénico-
termo-hidraulica, que consiste das equagoes de cinética pontual (NPK) com seis
grupos de néutrons atrasados, as equacoes de conducao de calor em uma placa de
combustivel, e a equacao de transporte de energia em um subcanal de refrigeragao.
O modelo aperfeicoado de parametros concentrados foi adotado para a condugao
de calor na diregao transversal do combustivel e revestimento, enquanto a equagao
de energia do fluido ¢é discretizada ao longo do subcanal pelo método de diferengas
finitas. O codigo foi verificado em relacao aos problemas de benchmark IAEA 10
MW MTR, mostrando boa concordancia com os dados da literatura. Os resulta-
dos da simulagao demonstraram que o RMB opera com seguranca sob os cenérios

postulados de perda de fluxo e insercao de reatividade.

2.3 Material de Mudanca de Fase

Os materiais de mudanca de fase sao amplamente conhecidos devido sua alta ca-
pacidade de armazenamento de calor. A aplicacao destes materias na estrutura de
contengao representam uma boa alterativa para a seguranca passiva de contengao,
uma vez que sao materiais de alto calor latente e utilizam o processo de fusao do
estado solido para liquido para armazenar grandes quantidades de energia. Uma
revisao na literatura mostrou que existe uma caréncia significativa sobre dados pu-

blicados e investigados sobre este tema.

A literatura sobre o armazenamento de calor latente comecgou a surgir durante a
crise energética no final dos anos 1970 e inicio dos anos de 1980. A maior parte da
literatura estuda a aplicacdo de materias de mudanca de fase em processos metaltr-
gicos, aplicacdo na industria de processos e edificagoes. Atualmente, a mudanga de
fase tem sido estudada em sistemas de armazenamento de energia térmica, visando
uma melhora significativa das temperaturas e reducao do consumo de energia, como

foi mostrado por [35].

Diversos tipos de PCM estao disponiveis no mercado. Em relagao aos PCMs
organicos, as parafinas sao as mais utilizadas para o armazenamento de energia
térmica. Estas, sdo ceras comerciais, com calor latente moderado (~ 200k.J/kg), e

uma ampla variedade de temperaturas de fusao (ZALBA et al. [36]).

21



Materiais inorganicos, como acidos graxos e misturas eutéticas também tem sido
estudadas para armazenamento térmico de calor latente e andlise das proprieda-
des térmicas dos materiais [37]. Estes, geralmente tém maior calor latente e sdo
mais econdémicos, entretanto, a estabilidade quimica é uma questdo extremamente

importante para a seguranca dentro do edificio de contencao.

Muitos autores tém estudado a aplicagao de PCM em diversas areas, além disso,
como suas condig¢oes de contorno mudam de acordo com a propagacao da solidifi-
cacao ou fusao, é dificil resolver o problema, o que faz com que este campo tenha

muitos conteudos relevantes.

SAEED et al. [7] apresentaram uma caracterizagdo de PCMs de alta tempera-
tura para melhorar a seguranca passiva e recursos de remocao de calor em sistemas
de reatores nucleares. Entre diversos materias estudados pelo autor, o acido octa-
deconico foi identificado como um candidato promissor para esta aplicacao. Como
resultado do estudo, foi disponibilizado um banco de dados importante para pre-
ver a resposta transitoria dos sistemas de armazenamento de energia e garantir um

projeto confidavel e condigoes seguras.

CHO et al. [38] apresentam um sistema para atuar como dissipadores de calor
definitivos para a contencdo. A capacidade de resfriamento do condensador foi
analisado utilizando o cédigo CAP (HONG et al. [39]), desenvolvido na sociedade
nuclear coreana para analise de comportamentos termo-hidraulicos de contencao
nuclear. Além disso, um experimento foi planejado para verificar a capacidade
real de absorcao de calor do PCM. Diferentes geometrias foram estudadas pelos
autores. Os resultados mostraram que mesmo sem sistemas de spray na contengao,

os condensadores propostos podem resfriar com sucesso a contencao.

HONG et al. [39] apresentaram o modelo do cédigo desenvolvido para andlise do
comportamento de contencao nuclear PWR, incluindo tendéncias de pressao e tem-
peratura e concentragao de hidrogénio. O cédigo adota os modelos fisicos de fluxos
bifasicos e a programagao é baseada em C++ ao invés de linguagem FORTRAN.
Além disso, o codigo considera modelagem multicelular ou volume tinico de acordo
com a abordagem do usuario. Acredita-se que o cdédigo tenha desempenho suficiente

para a analise convencional de seguranca de contencao.
Recentemente, Wang et. al [40H42] estudaram numericamente a aplicacao de PCM

em tubulagoes de produgao offshore de gas e petréleo, usando métodos de diferencgas

finitas [40, [41] e o modelo aperfeicoado de pardmetros concentrados baseado nas
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aproximacoes de Hermite para integrais. Foram mostrados que a aplicacdo de PCM
pode prolongar de modo significativo o tempo entre a parada do escoamento de pro-
ducao e a formacao de hidratos de gas que podem bloquear a tubulacao. Particulas
microencapsuladas de PCM dispersas numa matrix polimérica tem sido mostradas
com um método viavel e eficiente em garantia de escoamento em producao de gas e

petréleo em dguas profundas.

23



Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo, serao apresentados o problema fisico e a metodologia utilizada
para a solucao deste, os quais serdao discutidos no capitulo seguinte. Inicialmente,
sera discutido o problema fisico que constitui da modelagem de pressurizacao de
contencao com resfriamento passivo de material de mudanca de fase. Em seguida,
serdao apresentadas as equagoes que governam o estudo. Serao abordados, logo apoés,
os fundamentos envolvendo material de mudancga de fase, a formula¢ao do problema
com as duas regioes, solido-liquido, incluindo a equagao da interface devido a mu-
danca de fase quando aquecido o conjunto em razao da pressuriza¢ao de contengao.
Por tltimo, as consideragdes computacionais admitidas, mais especificamente, o

software utilizado e o método de andlise dos resultados.

3.1 Problema Fisico

O problema fisico estudado consiste na pressurizacao de conten¢ao de um reator
PWR devido a um acidente postulado do tipo LBLOCA. O acidente comega com

uma ruptura instantanea na tubulagdo da perna fria, conforme ilustrado na Figura

B.1l
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Figura 3.1: Tlustracao de um acidente de perda de refrigerante do tipo guilhotina no

tubo da perna fria.

Havendo uma ruptura no circuito primario, todo o refrigerante inicialmente no
estado subresfriado sofre uma rapida despressurizacao ocupando o volume livre de
contencao. Durante a despressurizacao, a pressao do reator se reduz rapidamente
até que uma pressao de equilibrio seja atingida. Neste processo, o vapor d’agua
na contenc¢ao pode se condensar e trocar calor com as paredes da contencao e com
os equipamentos presentes no interior da contencao, normalmente em temperaturas

muito mais baixas que a temperatura do vapor d’agua.

O modelo desenvolvido neste trabalho, baseado nas formulagoes apresentadas
por TODREAS e KAZIMI [5], permite determinar os pardmetros termo-hidraulicos
como pressao e temperatura no respectivo volume de controle e as taxas de fluxo de

massa e energia nos subsistemas definidos em questao.

A instalacao de placas de PCM é proposta para armazenamento de calor na con-
tencao. A ideia é utilizar placas de dupla face com material de mudanca de fase
armazenado, Figura[3.2] para atuar como um sistema de resfriamento passivo. Atra-
vés de uma selecao meticulosa dos materiais que nao derretem em operagao normal
da unidade, somente sob condi¢oes de acidentes, o calor da atmosfera pode ser ar-

mazenado pelo PCM e o aumento da pressao na atmosfera de contencao pode ser
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reduzido.
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Figura 3.2: Instalacao da placa de PCM na particao interna da estrutura de con-

tencao.

3.2 Modelagem da Pressurizacao de Contencao

Nesta segao, serao apresentadas as equacgoes governantes para as analises das

condicoes transientes de pressurizacao da contencao.

Para este modelo conservador, as seguintes consideracoes foram assumidas:

1. A contencao é considerada um sistema adiabatico, nao troca calor com a at-

mosfera;

2. Nao foram consideradas perdas de massa e energia através do edificio de con-

tencao;

3. Nao foram consideradas as geracoes de calor de decaimento e reagdo quimica

agua-metal;

4. Nao foi considerada a atuacao dos sistemas de injecao de seguranga e de ne-
nhum sistema auxiliar de resfriamento dentro da contencao, como por exemplo,

ventiladores, sprays e recombinadores de hidrogénio.

3.2.1 Equacgoes Governantes

Neste modelo, para estimar a pressao alcancada na atmosfera de contencao, apli-

camos a primeira lei da termodinamica para um sistema termodinamico de interesse
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composto por trés subsistemas [5]:
1. Massa de ar inicial na contencao: my;
2. Massa de vapor d’agua inicial no ar da contencao: Mme;

3. Massa de dgua inicial no sistema primario: 1.

Aplicando a primeira lei da termodindmica para cada um dos subsistemas, con-

forme a Figura [3.3] tem-se, respectivamente:

. )
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J ™
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Figura 3.3: Balanco de massa para a andlise transiente

Para m,
d . . . d
dt(maua) - chl—a + prd—a - Qa—st - PT@‘/Q' (31)
Para m
d : : . d
dt(mwcluwcl) = prd—wcl - chl—a - chl—st - PTdticl- (32)
Para m,,
. . . . d
dt(mwpduwpd + mwpruwpr) - Qn—wpr - prd—wcl - prd—a - prd—st - PTivacb
(3.3)
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onde o termo ();_; representa a taxa de transferéncia de calor do subsistema ¢ para
o subsistema j, Pr a pressao total de contencao, e V' o volume do subsistema. Os

subscritos a, n e st referem-se a ar, combustivel e estruturas.

Somando as Equagoes (3.1)), (3.2)) e (3.3) temos que:

d(va + Vwcl + prd)
dt '

&(maua+mwcluwcl+mwpd+mwpruwpr> = Qn—wpr_z Qi—st_PT
7

(3.4)

O termo ), representa os trés subsistemas que compoem a atmosfera da conten-

cao.

Apoés a integragao da Equacao (3.4)), desde o momento do inicio do acidente ¢ até
um tempo posterior ¢t + At durante o processo de descarga, tem-se a Equagao (3.5)),
resultado desejado para analise transiente das condi¢des da contengao.

Ut+At . Ut — Qt+At o Z t+At (35)

n—wpr i—st
7

sendo que, em termos de energia total U:

t+At __ t+At t t+ALY, t+AL t+A, t+AL
U - maua + (mwc + mwpd )uwc + mwp'r uwp )

t

t_ t t ot t
U™ = Mgty + My e+ My Uy,

wce we

A massa de dgua na contencao é governada pela seguinte equacao:

dmy(t)

SR — pia(h). (3.6)

t+At

Assim, a massa na contengao m;,

é obtida através da integragao do fluxo de
massa de ruptura, r(t) durante o intervalo de tempo t a t + At:

HEAL _ ot At
My, — =My, + m(t)dt. (3.7)
¢

Apés a ruptura, o volume do sistema primario flui para o volume de controle
a taxa de m(t). O volume de controle permanece constante e ndao ha trabalho.

Portanto, a primeira lei para um volume de controle é definida como:

d Uc.v (t)

= () (1) + Qupr—c — Qe—st- (3.8)
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Integrando entre os tempos t e t + At, temos:

AL 77t t+Ath o (d AL At
vst = Ut [T i)+ Q Q (3.9)

wpr—c c—st

sendo que, para o volume de controle:

t+At __ t+At t t+AL, t+AL
U = Mgl + (mwc + mwpd )uwc ’

U' = mgul, + mt, .l

wewe”

Entao, a Equacao (3.9) torna-se:

AL ¢ tHAEY, tHAE _ rtbAt
MUy ="+ (Mo + Mg Ve = U2 (3.10)

As condigoes finais na contencao podem ser obtidas pela Equacao (3.10)).

Neste trabalho, a transferéncia de calor entre o sistema primario e a contencao

t+At

wpr—e = 0. Somente a transferéncia de calor entre a

é desconsiderada, ou seja, @)
contencao e as placas de PCM é modelada, desconsiderando a transferéncia de calor
entre a contencao e outras superficies. A Equacao , apresenta a transferéncia
de calor entre a contencao e as placas de PCM:

QS = Q' = h Apem(Tu(t) = T.(t)), (3.11)

c—st pcm

onde A,., é a area total de transferéncia de calor entre as placas de PCM e a
contencao; h é o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie de PCM e a

contencao; T, é a temperatura da contencao no tempo t.

O acoplamento entre o modelo da contencao e o modelo do PCM se da pelo termo
de transferéncia de calor Q“t2* dada pela Equacio l} através das variaveis T, e

pcm
T..

3.2.2 Analise das Condig¢oes de Equilibro

As analises das condi¢oes de pressao de equilibrio em funcao do tempo sao deter-
minadas apos o final do processo de pressurizagao estabelecendo que a pressao de
equilibrio entre a contencao e o sistema priméario, Equacao , ainda é aplicavel,
mas o novo estado t + At é determinado apds o processo de pressurizacao de con-

t+At t+At

tengao. Entao, a energia interna de w,,.=" e u,,~" sdo iguais e no tempo ¢ e todo
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o refrigerante do sistema estd no sistema primério. Desta forma, a Equagao (3.5

torna-se:
t+At t _ t+At t+At
U -U" = Qn—wpr - Z Qi—st ) (312)
onde:
t+At t+At t t+AL
U - maua + (mwc + mwp>uwc )

t_ t t ot t
U' = Mgty + My e + Magplly,,

No volume de controle, uma aproximagao da perda de calor para as estruturas

pode ser reescrita como (Q._g:

U?H-At _ Ut — Qt-‘rAt o Qt+At (313)

n—wpr c—st *

O balanco de energia da Equagao (3.13)) torna-se:

M (UETAT — Ul ) Mgy (T — T = QAT — QFFA! (3.14)

w n—wpr c—st *

onde Qupr—c = 0.

Assim:

to_ t t
Moy, = Mapalyyg T Mapp Uy

t+At ( t+AL
w = .

Myl Maga + Map) Uy

A Equagao (3.14) pode ser reescrita para expressar separadamente a massa de

agua do primario e a massa de agua no ar:

mzijpﬁt(uz;jAt + $st1U?gAt) + miua(u?rAt + xsﬂu?;At> + maCm(TctJrAt) — Ut+At7
(3.15)

onde uy, us,, vy € vy, sdo fungdes da T4,
As analises de pressao e temperatura final sao modeladas sem condigoes de trans-

feréncia de calor. Considerando que o vapor d’agua e o ar estao presentes na atmos-

fera de contencao cada um exercendo a sua pressao parcial, pela lei de Dalton das
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pressoes parciais, temos:

Preat — ptrdt(preat) | p At (3.16)

onde P'*A! ¢ a pressdo da mistura, PLFA! é a pressdo parcial de vapor d’agua

correspondente de t + At e P,/ ¢ a pressao parcial do ar correspondente de ¢ + At.

Introduzindo a defini¢ao de titulo x4 e tratanto o ar como um gas perfeito, temos:

A
VAL ) tEAL AL AL (AL ma R, T 317
c =My [Uf 'TSt?Ufg ( sat )] - Pt+At ) ( . )
a
e da Equacao (3.17):
Ve _ U?rm
t+At
Tst2 = MT (3.18)
Ut

A partir da pressdo inicial no ar da contengao P!, devemos considerar o vapor
d’agua presente. Esta correlagao ilustra a utilizagdo da Lei de Dalton das pressoes
parciais. As condigoes iniciais sdo caracteristicas declaradas em termos de umidade
relativa do ar @, temperatura inicial T} e pressao total P'. A partir da defini¢ao de
umidade relativa, a pressdo de vapor d’dgua dada na condigdo inicial P! é definida

CO1mo:

Pﬁ)a = ¢psat(T$)’ (319>

Portanto, utilizando a Lei de Dalton:

Pl =pP - P (3.20)
e pela lei dos gases perfeitos:
0
PaVe
mg = m. <321)
A massa inicial de agua na contencgao é definida como:
Ve
mo, = 0 (3.22)
e a massa de agua da ruptura:
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A massa total de 4gua no sistema de contencao serd a soma entre a massa inicial

de dgua na contenc¢ao e a massa de agua que foi descarregada pela ruptura:

t+AL
AL t 0
mw - Z mwpd +mwa . (324>
t=1
Agora, todos os parametros desconhecidos sdo dependentes de T,.. Com a deter-
minacao deste valor através de uma estimativa inicial préoxima da raiz procurada,

todas as variaveis desconhecidas podem ser determinadas.

Finalmente, a pressao parcial da dgua é obtida através da pressao de vapor d’agua
para a temperatura calculada no passo de tempo, e a pressao parcial do ar calculada

pela lei dos gases ideais. A pressao total sera a soma das pressoes parciais:

P;JrAt — fsat(Tt+At)7 (325)
maRaTt-‘rAt
P£+At — W’ (326)
T
Pt-‘rAt — PwAt + P;*‘At‘ (327)

3.3 Modelo de Mudanca de Fase

O modelo de mudanca de fase desenvolvido neste trabalho baseado nas descrigoes
de COTTA e MIKHAILOV [43], OZISIK [44], COTTA et al. [29] e AN e SU [32],
descreve um processo de fusdo de uma placa de PCM e conclui-se com um processo
de derretimento do material. No processo de fusdo, o fluxo de calor proveniente
do LBLOCA fornece energia ao material de mudanca de fase na forma de calor
latente. Desta forma, a medida que o fluido aumenta a sua temperatura, O PCM
incrementa a sua temperatura concomitantemente. Assim, atinge-se o equilibrio
térmico na contencao ao final do processo de mudanca de fase no intervalo de tempo

estudado.

3.3.1 Equacoes Governantes

Para a formulacao do problema, considera-se a equagao geral para a conducao de

calor em coordenadas retangulares para agua como fluido incompressivel:

o, JT o . o0T o . oT . oT
%(k}%) + aiy(kgiy) + &(ka) + eger = pcpa. (328)
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Considerando o problema unidimensional transiente, sem geragao de calor e com
condutividade térmica constante, a Equacado (3.28)), torna-se a equagao da difusao

de calor:
¢T 1ot
or2  a ot’

onde a difusividade térmica do material é definida como a = k/pc,.

(3.29)

3.3.2 Processo de derretimento do PCM

A Figura ilustra a geometria utilizada para o processo de mudanga de fase
em uma placa de PCM. Considerando a simetria do material, somente metade deste

pode ser analisado.

Sélido Liquido

aT
0T kel |
—=0 ox

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ox :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

K—=h(TT)

x=0 x=s(t) X=a
Figura 3.4: A geometria do processo de derretimento de uma placa de PCM.

No inicio do processo o PCM estd & temperatura inicial na conten¢ao T}, que é
inferior a sua temperatura de derretimento 7},. Durante o processo de pressurizagao
da contencao, a temperatura da placa de PCM ¢é imposta para t > 0 e a interface

liquido-sélido s(t) avanca na diregdo negativa x.

As temperaturas Tj(z,t) e Ty(x,t) para as fases liquida e sélida, respectivamente e
as equagoes diferenciais governantes para este problema, levando-se em consideragao
as hipdéteses mencionadas anteriormente, sao dadas por:

Para fase solida:
PTy(x,t) 1 ITy(x,t)

o P T em 0<uz<s(t), t>0. (3.30)



Para fase liquida:
O*Ti(x,t) 1 0Ty(x,t)
o2« Ot
onde a; e g sdo, respectivamente, as difusividades térmicas das fases solida e liquida
do PCM.

em s(t)<z<a, t>0, (3.31)

Considerando o balango de energia na interface em x = s(t), temos:

(ke 20y — (o, ey = pr 25

ox 6x):p dt

onde k, e k; sao, respectivamente, as condutividades térmicas das fases sélida e

em z=s(t), t>0. (3.32)

liquida do PCM, p é a densidade do PCM considerada igual para as fases sélida e
liquida, L é o calor latente de mudanca de fase do PCM.

Desta forma, as Equacoes (3.30), (3.31) e (3.32)) fornecem as trés equacoes dife-

renciais para a determinacao das trés incognitas: Tj(z,t), Ts(x,t) e s(t), no processo

de derretimento.
As condigoes de contorno para a fase liquida sao dadas por:
Ti(x,t) =T,, em xz=s(t), t>0. (3.33)
A condic¢ao de contorno na interface:
Ts(z,t) =T, em x=s(t), t>0. (3.34)

A condicao de contorno na superficie adiabatica:

OTs(x,t)

e 0 em =0, t>0. (3.35)

Para condicao de contorno do tipo convectivo, o balanco de energia na superficie
indica que o calor continua a fluir do fluxo de calor proveniente do acidente estudado
para o meio na mesma taxa, e muda de conducdo para convecgdo na superficie,

conforme a Equacao:

IT(x,t)
ox

onde T, é a temperatura da contencao no qual a superficie esta exposta.

—k = hW(Ti(x,t) — T). (3.36)
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3.4 Método de Solucao

Neste trabalho utilizaremos a formulagao proposta por CORREA e COTTA [30],
COTTA e MIKHAILOV [43], COTTA et al. [29], SU [31], AN e SU [32]. Seguindo
o modelo proposto pelos autores, calcularemos uma média total, que é feita pela
integracao da equacao diferencial, em uma ou mais variaveis espaciais as quais dese-
jamos limitar através do uso de equagoes de integracao de Hermite. Essa abordagem

pode apresentar resultados numéricos bastante satisfatorios.

As temperaturas médias nas fases solidas e liquidas sao definidas respectivamente
como:
1

Toun(t) = 575 /0 e d s (3.37)

Tot) = = [, T 0 (339)

A Equacao (3.30)) é integrada em [0,s(t)]:

st) 9T s(t) 92T
‘o = / e P .
/0 5 x ; « 52 T (3.39)

A regra de Leibniz é aplicada ao lado esquerdo da Equacao (3.39)):

st 9T, d s d s(t)
_a _ : 4
/0 Sda dt/o Lo, )da = Ts(s(t), ) — (3.40)
Utilizando a definigdo da T, (t), Equagao (3.37)), temos:
s(t) 9T, d ds(t)
= —(T, - T . 41
| G = 5 (Taus(t) = T(s(0).0) 5 (3.41)

Utilizando a Equacao (3.41) na Equacao (3.39)), temos a Equacao para a tempe-

ratura média da fase sélida T, (1):

s34 (30 (0) ~ T, Y = (%T\m—‘?\) (3.42)

De modo similar a Equagdo para a temperatura média da fase liquida T4, (t) é
obtida para integrar os dois lados da Equagao (3.31]), a usar a regra de Leibniz e a
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definigao da T4, (1), Equacao (3.38)):

<a—s<t>dT§;“>+<Tz<s<t>,t>—ﬂav<t>>dj§” o (Goes = o) 9

As Equagoes ((3.42) - junto com a condicao de interface da Equacao (3.32)),

formam o sistema de trés Equacoes para o problema de derretimento do PCM.

Neste trabalho, as temperaturas nas superficies e interface T(0,t), Ts(s(t),t),

Ti(s(t),t), Ts(a,t) e as derivadas Z=|,_, 2=

em termos das temperaturas médias Ty.,(t) e Tj4(t) usando as aproximagoes de

oT; ~
vms(t)y Bl |pms(eys 2|,y SA0O expressas
Hermite para integrais, apresentadas a seguir.

Aplicando a aproximacao H; ; nas temperaturas médias e Hy o nos fluxos térmicos

das fases solida e liquida, temos:

Tsan(t) = = (T5(0,t) + Ts(s(t),t)) + @ <8Ts =0 — a;;|xzs(t)> , (3.44)

ox [e=0

Tin () = T6(0.0) + Tt 0) + “ 5 (Gl = )
T.(s(t),t) — Ts(0,t) = 3(275) (%T + %7;5 - )> : (3.46)
T,(0,t) — Ti(s(t),t) = a_;(t) (aail v=s(t) T ?;;l gca) : (3.47)

As Equagoes (3.44)), (3.45)), (3.46) e (3.47)), juntas com as condigdes de contorno
da Equacao (3.35)) e (3.36]) e as condigoes de interface da Equacao (3.33]) e Equagao

(3.32) formam um sistema linear de 8 equagoes algébricas, para as 8 incognitas: 4

temperaturas nos contornos ou na interface: T (0,1), Ts(s(t),t), Ti(s(t),t) e T(a,t),

BTS T
9z 17=05 "5

e 4 derivadas

x=s(t)s 31 |ac s(t) © 61 |a: a-

O sistema linear de equacoes ¢ resolvida para obter as 8 incognitas em termos
das temperaturas médias das fases sélida e liquida T, (t), Tlav(t) e da posicao da
interface s(t):

1,(0,1) = 5(3T2anlt) — L), (3.48)
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T(s(t),t) = T, (3.49)

Ti(s(t),t) = Tn, (3.50)
ﬂ(a, t) _ 6le‘lav(t) + Z};ﬁ(i)kl__h}jit&j)ﬂc(t) B 2lem7 (351>
aT,
%’x:O == O, (352)
a s m — Lsav
lomy = 2l (3.53)
oT, _ 2(3ah 4 6k; — 3hs(t))Tiaw(t) + (2hs(t) — 2ah — 6k;) Ty, + (hs(t) — a)Te(t)
By =50 = (a — s(t))/(ah + 4k — hs(t))
(3.54)
T, 2(hTy, + 2hT.(t) — 3hTie(t))
aTcl’w:“ B ah + 4k, — hs(t) l (3:55)

A temperatura do PCM na superficie exposta a contengao T, (t) é dada pela

Equacao (3.51)):

6k Tyau(t) + ahT.(t) — hs(t)T.(t) — 2k, T},
Ty(t) = Tiyar = . .
() = Tiwn ah + 4k, — hs(t) (3.:56)

Substituindo as Equagoes (3.4843.55) nas Equagoes (3.42)), (3.43) e (3.32)), temos
o modelo de pardmetros concentrados aperfeicoados Hy1/Hpo para o derretimento
da placa de PCM:

s @ () - 1) 2 3%<Tms(—t )Tsav@)), (3.57)
(& - S(t)) d Tcllmt) (t) + (Tm - 7ﬂlav (t))djilf) = al(z(hTma—;; —Qi_hj;;(? ;;zgﬂfw (t))

_ 2(3ah + 6k; — 3hs(t)) T (t) + (2hs(t) — 2ah — 6k;) Ty + (hs(t) — a)Te(t)
(a —s(t))/(ah + 4k, — hs(t)) ’
(3.58)
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pLd s(t) _ 3ks(To — Toau(t))
dt s(t)
_ 2(3ah + 6k; — 3hs(t))Tiaw(t) + (2hs(t) — 2ah — 6k) Ty + (hs(t) — a)Te(?)

(a —s(t))/(ah + 4k, — hs(t))

(3.59)

As condigoes de contorno para o sistema das Equagoes (3.57)), (3.58) e (3.59) sao

as seguintes:

Tsav(()) = Tm; (360)
T1av(0) = Ton, (3.61)
s(0) = a. (3.62)

O modelo de pardmetros concentrados aperfeicoados para o derretimento da placa
do PCM ¢ acoplado como o modelo da pressurizacao da contencao através da tem-

peratura da contengao T.(t).

Neste trabalho, utilizaremos parametros concentrados especificamente para o pro-
blema de mudanca de fase definido na sec¢ao anterior. No caso de mudanca de fase
a equacao de conducao de calor nao sera invalidada como na versao classica, pois
havera uma temperatura média para a fase liquida e uma temperatura média para

a fase sélida.

3.5 Implementacao Computacional

O modelo para a pressurizacao de contencdo e o derretimento de uma placa de
PCM foi implementado computacionalmente utilizando o software Wolfram Mathe-

matica 11.0.

Inicialmente, toda a tabela de vapor com propriedades termodinamicas de dgua
e vapor obtidas através da pagina do NIST (National Institute of Standards and
Technology, do inglés) foi importada para o cédigo desenvolvido. Considerou-se
uma variacao da temperatura inicial da atmosfera de contencdo e a temperatura
de operacao do refrigerante. A partir dos dados importados, criou-se fungoes de
interpolagao para as propriedades termodinamicas da agua nos estados de vapor e

liquido saturados.
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Para analise da pressurizacao de contencao, primeiramente foi realizado o calculo
do estado inicial na contencao a partir da importagdo dos dados de especificagoes
das plantas selecionadas para o estudo. Para determinacao das condigoes finais, foi
realizado a integracao da equacgao da conservacao de massa e integracao da equacao
da conservacao de energia a partir da importacao dos dados de fluxo de massa de
ruptura do acidente estudado e entalpia especifica em fungao da queda de pressao
do reator. A solucdo das duas equagoes transcedentais foram obtidas utilizando o

comando FindRoot.

Desta forma, para a formulagao do problema de derretimento, a partir da defini¢ao
do sistema de equagoes diferenciais ordinarias formadas pelas equagoes do modelo
de parametros concentrados desenvolvido e pelas formulagoes aperfeicoadas para
as temperaturas médias da fase sélida e liquida do material, o sistema composto
por cinco equagoes diferencias ordinarias foi resolvido simultaneamente utilizando
as funcoes DSolve para a parte analitica, e NDSolve para a solu¢ao numérica do
sistema de equagoes. O modelo de parametros concentrados aperfeicoados para o
derretimento da placa do PCM foi acoplado como o modelo da pressurizacao da

contengao através da temperatura da contencao T.(t).
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados das simulagoes serao apresentados dentro do escopo
definido no objetivo deste trabalho. Inicialmente, serdo apresentadas as validagoes
do modelo de conten¢do e do modelo proposto para o derretimento do PCM. Em
seguida, serao apresentados os resultados da pressurizacao de contencao sem o sis-
tema passivo de remocgao de calor por PCM. Logo apds, sera apresentado a sele¢ao
realizada para avaliacdo do melhor PCM proposto para utilizacao na estrutura de
contengao. Serao, por fim, apresentados os resultados das simulagoes com o sistema
passivo de remocao de calor por PCM na contencdo verificando o efeito do PCM
em relacao a diferentes areas de transferécia de calor. Todas as simulagoes foram
realizadas utilizando o software simbodlico de computacao Wolfram Mathematica
11.0.

4.1 Validacao do Modelo de Contencao

O modelo proposto para a pressurizacao de contengao é validado primeiramente
pelo modelo conservador de TODREAS e KAZIMI [5]. Os pardmetros iniciais da
usina PWR utilizados para validacdo sdo indicadas na Tabela [£.1]

Tabela 4.1: Parametros iniciais de uma reator genérico A (TODREAS e KAZIMI
[51)

Temperatura inicial na contengao (K) 300
Pressao inicial na contengdo (MPa) 0,101
Umidade relativa do vapor d’agua inicial na contencdo 0,8
Pressdo inicial no sistema primério (MPa) 15,5
Volume de 4gua no sistema primario (m?) 354
Volume livre de contengio (m?) 50970
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Os dados de vazao massica de vazamento de refrigerante oriundo de um acidente do
tipo LBLOCA de um reator genérico selecionado para o estudo sao implementados

como dados de entrada, mostrados na Figura [4.1]

30000 - | T . : . -
h —— RPV (Vaso do reator)

25000 \ — = RCP(Bomba) =
o 20000 - -
T
n !
2 \
8 15000 - | i
=
< \\
Q \
= .
T 10000 -\ " -

\ s
\ N\,
5000 N " -
— ",
i, I
-~ e
- L ,_-«—-'1\
0 | . 1 ; R g X
10 20 30 40 50
Tempo s

Figura 4.1: A vazao massica de vazamento de refrigerante durante um LBLOCA de

um reator genérico.

As entalpias especificas do refrigerante liberadas em funcao da depressurizacao do
circuito primario da usina PWR, encontram-se no intervalo entre 1629,88 e 897,33
kJ/kg, mostradas na Figura Estes resultados nao consideram os mecanismos de
troca de calor que podem ocorrer na estrutura de contencao e que diminuem o pico

de pressao.
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Figura 4.2: Entalpia especifica liberada em funcao da depressurizacao do circuito

priméario do reator.

A partir do fluxo de massa e energia liberado para a conten¢do na fase de des-
pressurizagao do reator, a distribuicao temporal da pressao e da temperatura na
contencao foi calculada, Figura [4.3]
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Figura 4.3: Temperatura e pressao na contengdo de um reator genérico A.
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Conforme apresentado nas figuras, considerando um tempo inicial 1 (¢ = 0), todo
o inventario do sistema primario encontra-se em estado subresfriado e, a partir do
momento em que chegamos ao tempo 2 (¢ = 50 segundos), todo o inventério do
sistema primario encontra-se em estado saturado e, portanto, ird transformar o seu
estado em vapor saturado. A mistura de vapor d’dgua encontra-se em equilibrio

com o ar na contencao.
As condigoes finais na contencao sao indicadas na Tabela [1.1]

Tabela 4.2: Condigoes finais na planta de um reator genérico A

Condigbes finais na contencao (TODREAS e KAZIMI [5]) Modelo proposto
Temperatura final na contengao (K) 416 416
Pressdo final na contencao (MPa) 0,53 0,53
Titulo 0,51 0,51

Observa-se uma excelente concordancia entre os resultados obtidos pelo modelo

desenvolvido e os dados da literatura.

4.2 Validacao do Modelo de PCM

O modelo proposto para o derretimento de PCM é validado primeiramente pela
comparacao com uma solucao analitica aproximada para a posicdo da frente de

derretimento, [33].

A relagao entre a posi¢ao adimensional para a frente do derretimento 7 e o tempo

adimensional 7 é dada por:

T:772<1+?>7 (4.1)

sendo que:

S*(t) tOél . ha Cpl<Ta - Tm)
n = s TZ?’ BZ:E, Stl:—L .

Observa-se que S*(t) é medida do contorno de aquecimento convectivo, ou seja,

S*(t) = a — s(t).

A posigao adimensional n é dada pela raiz positiva da Equagao (4.1) em funcao

do tempo adimensional 7.
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A comparagao entre a solugao analitica aproximada dada pela Equagao (4.1)) e
a solucao obtida pelo modelo de parametros concentrados proposto neste trabalho
é mostrada na Figura [1.4] Podemos observar uma excelente concordancia entre as

duas solugoes.

0,01 v T T T 1 T =

0,008 — -1

0,006 - 1

n(t)

0,004 —

0,002 ~

Parametros concentrados

-+---- Splugdo analitica

0 I | I | | | : |
0 100 200 300 400

Figura 4.4: Comparacao entre a posicao de interface prevista pelo modelo de para-

metros concentrados e a solugao analitica.

A solucdo analitica aproximada para a ditribuicdo de temperatura adimensional

no liquido é dado por:

—Bi& N Bin(r)

Ou(&,m(7)) = 1+ Bin(t) 1+ Bin(t)’ (42)
onde:
e, = H" (4.3)

A solugao analitica aproximada para a temperatura média adimensional no liquido

¢ dada por:

Bin(t)

Olaw(T) = 30+ Bin(r))’

(4.4)
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Correspondentemente, a temperatura dimensional 7} (t) é obtida por:

Bin* (%)

T (t) =T, T, — T,,)Oun =T, T, — 1T, . ,
la’v() +( ) l (T) +( )2<1+BZT]*(%)

(4.5)
onde n* é a solucao da Equacao (4.1)).

A comparacao entre as temperaturas médias do liquido obtidas pelo modelo de
parametros concentrados proposto e a solugao analitica aproximada ¢ mostrada na

Figura 4.5 Podemos observar uma boa concordancia entre as duas solugoes.

100 T T T T T 1 | . -

98 -

96 H =
f |
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Figura 4.5: Comparacao entre as temperaturas médias do liquido obtidas pelo mo-

delo de parametros concentrados proposto e da solucao analitica aproximada.
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4.3 Condicoes finais na contencao sem PCM

Os parametros iniciais da planta de um reator genérico selecionado para as simu-
lagoes sao apresentados na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Propriedades iniciais da planta de um reator genérico B

Temperatura inicial na contengao (K)

Presséo inicial na contengao (MPa)

Umidade relativa do vapor d’agua inicial na contengao

Presséo inicial no sistema primério (MPa)

Volume de dgua no sistema primdrio (m?)

Volume livre de contengio (m?)

300
0,101

1,0

15,5
159,22
36811,90

Neste modelo, o acidente foi simulado em um tempo inicial de 400 segundos. O

fluxo de massa de ruptura utilizado como dados de entrada, Figura foi escalo-

nado para ter a massa total do sistema primario neste reator selecionado.

Os resultados da pressao e da temperatura na contengao sao apresentados nas

Figuras [4.6] e [£.7]
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Figura 4.6: Pressao na contencao do reator genérico.
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Como pode ser visto na Figura [4.6] a pressdo maxima na contengdo calculada
neste modelo (¢t = 400 segundos), é de aproximadamente 0,302 MPa. Observa-
se que a pressao aumenta de forma rapida devido a grande diferenca de pressao
entre o sistema primario e a pressao atmosférica inicial de contengao. Neste caso,
a pressao ¢ menor do que a pressao de projeto que, neste reator selecionado, é de

aproximadamente 0,316 MPa.

Conforme apresentado, a pressdo maxima calculada em (¢ = 400 segundos) é
menor que a pressao obtida na contencdo de TODREAS e KAZIMI [5], Figura
. Essa discrepancia entre os resultados ¢ uma caracteristica dos dados de
entrada, que neste caso, o reator de [5] é maior do que o reator selecionado para este
estudo. Essa diferenca também pode ser associada ao tempo de convergéncia do
calculo. No entanto, os resultados possuem o mesmo aspecto e podem ser utilizados

de forma qualitativa para o calculo conservativo na pressurizagao da contencao.

A Figura [4.7 apresenta o perfil de temperatura obtido na simulagao.
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Figura 4.7: Temperatura na contencao do reator genérico.

O comportamento é bastante similar e convergem com a contengdo de TODREAS
e KAZIMI [5], Figura [4.3(a)
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Observa-se que para o LOCA estudado, todo o volume de agua do primario, Figura
foi transferido para contengao, Figura
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Figura 4.8: Massa de dgua do sistema primério.
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Figura 4.9: Massa de 4gua na contencao.
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Em todos os casos, este modelo apresentou uma excelente concordancia entre as

duas solugoes.

4.4 Selecao Preliminar de PCM

Varios tipos de PCMs com potencial de uso para armazenamento de calor estao
disponiveis na literatura, Tabela

Tabela 4.4: PCMs com potencial de uso para armazenamento de calor latente

PCM Tipo Temperatura Calor latente Calor especi- Densidade
de fusdo (K)  (kJ/kg) fico (kJ/kg)  (kg/m?)

Climsel C58  Inorgénico 331 260 1,89 1460

A58H Orgénico 331 243 2,85 820

S58 Inorgénico 331 145 2,55 1505

PureTemp Orgénico 334 220 2,04 960

60

RT 64 HC Orgénico 337 250 2 880

RT 69 HC Orgénico 342 230 2 940

Climsel C70  Inorgénico 144 3,6 1400

RT 70 HC Orgénico 343 260 2 880

RT 80 HC Orgénico 351 220 2 900

S89 Inorgénico 362 151 2,48 1550

A95 Orgénico 368 205 2,2 900

PureTemp Organico 376 157 2,09 1220

103

Embora os compostos inorganico tenham melhores propriedades térmicas, a esta-

bilidade quimica é uma questao importante para a seguranca do edificio de conten-
¢ao. Desta forma, apenas PCMs organicos da empresa Rubitherm foram seleciona-

dos para o estudo.

A empresa Rubitherm é uma empresa alema, com sede em Berlim, especialista
em tecnologia de PCMs. A empresa contém um catalogo bastante extenso e comer-
cializa o produto como substancia pura ou com o PCM microencapsulado ou em

macrocapsulas.

A linha RT-Line foi a linha de materiais selecionada para fins de aplicacdo na
estrutura de contencao. Estes materias sdo consideravelmente estaveis na transicao
de fase e apresentam uma vida util grande, logo bastante duraveis. Apresentam-

se sob diversas formas, blocos sdlidos, forma pulverizada e granulado, conforme a
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Figura Além disso, é a tnica linha da empresa que é disponibilizada para

posterior processo de microencapsulamento [4].

Figura 4.10: PCM da linha RT-Line (RUBITHERM [4]).

Na Tabela estao representados as propriedades termofisicas dos PCMs seleci-

onados para o estudo.

Tabela 4.5: Propriedades termofisicas dos PCMs selecionados

PCM RT 64 HC RT 70 HC RT 80 HC
Temperatura de fusdo (K) 337 343 351

Calor latente (kJ/kg) 250 260 220

Calor especifico do sélido (kJ/kg) 2 2 2

Calor especifico do liquido (kJ/kg) 2 2 2
Densidade do sélido (kg/m?) 830 880 900
Densidade do liquido (kg/m?) 780 770 800
Condutividade térmica (W /m) 0.2 0.2 0.2

Os materiais selecionados apresentam grande capacidade de armazenamento ca-

lorifico devido ao seu alto grau de pureza, garantindo a fusao completa do PCM.

Sao materias quimicamente inertes e podem ser adquiridos em estado liquido, blocos

solidos, material granulado e na forma de blocos.

4.5 Pressurizacao da Contencao com PCM

A utilizagdo de PCMs com temperaturas de transicao de fase mais altas repre-

sentam um mecanismo de segurancga passiva para estrutura de contencao. Estes

materiais devem possuir temperatura alta o suficiente para permanecerem solidos

51



durante operacao normal da unidade, e uma temperatura de fusao que seja baixa o

suficiente para absorver energia térmica durante acidentes.

O modelo de mudanca de fase estudado envolve um processo de fusao de uma placa
de PCM e conclui-se com um processo de derretimento do material. No processo
de fusao, o fluxo de calor proveniente do LBLOCA fornece energia ao material de
mudanca de fase na forma de calor latente. Desta forma, a medida que a mistura de
vapor e agua proveniente do acidente estudado aumenta a sua temperatura, o PCM
incrementa a sua temperatura concomitantemente. Assim, atinge-se o equilibrio
térmico na contenc¢ao ao final do processo de mudanca de fase no intervalo de tempo

determinado.

Para melhor avaliarmos os perfis de temperatura de cada PCM proposto na so-
lugao, foram consideradas aproximacoes de temperatura média, com base em apro-
ximagcoes de Hermite para integrais que definem a temperatura média e o fluxo de
calor. Nesta formulagao, H;; foi utilizado para as integrais de temperatura média
das fases liquidas e solidas durante o processo de fusao do PCM, e a regra trape-
zoidal Hy( foi utilizada para o fluxo de calor. Conforme apresentado na Figura
[4.4] observa-se que os resultados do modelo de parametros concentrados apresenta-
ram uma excelente concordancia com a solugao analitica, que verifica a precisao e a
viabilidade da abordagem do modelo de parametros concentrados proposto para a

solugao do problema de fusao unidimensional da placa de PCM.

O desempenho do PCM foi analisado numéricamente para testar sua viabilidade
em diferentes casos propostos para o estudo. Os casos utilizados na implementagao

numérica sao indicados na Tabela 4.6

Tabela 4.6: Casos utilizados na implementagao numérica

Casos Area de transferéncia de calor (m?) Espessura (m) Volume (m?)

1 7000 0,02 140
2 9000 0,02 180
3 14000 0,02 280
4 18000 0,02 360

Foi utilizado uma espessura de 0,02 m nas simulagoes para melhor representacao
de transferéncia de calor. Como os PCMs apresentam condutividade térmica rela-
tivamente baixa, estruturas térmicas com alta capacidade de transferéncia de calor

sao requeridas para instalacao na contencao.
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O volume total de PCM foi estudado modificando a area de transferéncia de
calor. Desta forma, o volume pode ser mantido a medida que a massa total de PCM
é fixada, porém, a area de transferéncia de calor pode aumentar utilizando o mesmo
volume, se otimizarmos a geometria da placa em termos de espessura. Um h = 10

kW /m? foi utilizado nas simulagoes.

4.5.1 Perfil de temperatura na contencao

Os perfis de temperatura na contencao, temperatura na parede T,, dada pelo
modelo de PCM proposto, e a temperatura da fase liquida 7}, obtida pela regra de

Leibniz, foram analisadas para os diferentes casos estudados.

As Figuras e apresentam os perfis de temperatura para o PCM RT 64
HC.
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Figura 4.12: Perfis de temperatura para o PCM RT 64 HC - Caso 3 e Caso 4.

As Figuras e apresentam os perfis de temperatura para o PCM RT 70
HC.
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As Figuras e apresentam os perfis de temperatura para o PCM RT 80
HC.
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Figura 4.16: Perfis de temperatura para o PCM RT 80 HC - Caso 3 e Caso 4.

Podemos observar uma excelente concordancia entre as solu¢oes propostas para a

temperatura na parede e a temperatura na fase liquida.

29



4.5.2 Influéncia do tipo de PCM na temperatura da conten-
cao
Nas figuras e é possivel observar a evolugao da temperatura na contengao

e a influéncia do tipo de PCM selecionado para as diferentes areas de transferéncia

de calor.
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Entre os casos simulados, o efeito de cada material estudado na temperatura
da contencao sdao bastante similares. Os melhores resultados foram obtidos para
o Caso 4. Neste, a temperatura final na atmosfera de contencao para o PCM RT
80, 70 e 64 HC, obteve, respectivamente, o valor de: 382,84 K, 381,44 K e 380,70
K, apresentando uma variagdo de aproximadamente 1 K para cada PCM estudado.
Para o Caso 1, as temperaturas obtidas foram, respectivamente, 386,72 K, 386,18 K
e 385,92 K.

4.5.3 Influéncia da area de PCM na temperatura da con-
tencao

A influéncia da area em relagao aos trés tipos de PCMs selecionados sao apresen-

tados nas Figuras [4.19] [£.20] e [£.21]
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Figura 4.19: Influéncia da area de transferéncia de calor no PCM RT 64 HC.

63



400 . ; ; .
390
380
370
= 360
o
=
@ 350
@
o
£ 340
=
wa === Temperatura sem PCM
~mm 7000 m? 1
320 § e 9000 m? T
<+« 14000 m* i
310 & =ee 18000 m? 1
300 5 | L | | | L
0 100 200 300 400
Tempo (s)

Figura 4.20: Influéncia da area de transferéncia de calor no PCM RT 70 HC.

400 . ; ; .
390
380
370
= 360
o
=
@ 350
@
o
£ 340
=
wa === Temperatura sem PCM
~mm 7000 m? 1
320 § e 9000 m? ]
<+« 14000 m* i
310 & —ee 18000 m? 1
300 5 | L | | | L
0 100 200 300 400
Tempo (s)

Figura 4.21: Influéncia da area de transferéncia de calor no PCM RT 80 HC.

64



Observa-se que conforme ha um aumento da area de transferéncia de calor, maior

é o efeito do PCM na temperatura da contencao.

Nos resultados obtidos com o PCM RT 64 HC para as 4reas de 7000 m?2, 9000
m?, 14000 m? e 18000 m?, as temperaturas sao, respectivamente: 385,92 K, 384,96
K, 382,59 K e 380,70 K. Para o PCM RT 70 HC: 386,18 K, 385,32 K, 383,15 K e
381,44 K. E, para o PCM RT 80 HC: 386,72 K, 386,01 K, 384,24 K e 382,84 K.

O PCM RT 64 HC apresentou o melhor efeito na temperatura da contencao devido
ao seu menor ponto de fusdo e alto calor latente, apresentando resultados sempre
muito préximos do PCM RT 70 HC devido a este material apresentar o maior calor
latente entre os trés materiais selecionados para o estudo. Entretanto, é possivel
observar que mesmo para o PCM RT 80 HC que apresenta o menor calor latente e,
consequentemente menor capacidade de absorver calor, a area de transferéncia de

calor tem efeitos significativos na temperatura da contencao.

4.5.4 Influéncia do tipo de PCM na pressao da contencao

A Figura e indica o efeito do PCM para diferentes areas de transferéncia

de calor.
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As condigoes finais de pressao na contencao para todos os casos estudados sao
indicados na Tabela .7

Tabela 4.7: Pressao final na contencao

Area RT 64 HC RT 70 HC RT 80 HC
7000 m? 0,283 0,284 0,287
9000 m? 0,277 0,279 0,283
14000 m? 0,265 0,268 0,274
18000 m? 0,256 0,259 0,266

Sem PCM 0,302

O efeito e a importancia do PCM pode ser observada realizando-se uma compara-
¢do entre as Figuras e e a Figura[4.6| Como pode ser visto nessas Figuras,
o PCM pode reduzir o ponto méaximo de pressdo na contencao significativamente.
No caso da Figura , observa-se que a area de transferéncia de calor era bem
pequena, portanto, uma pequena reducao na pressao era esperado. Nas Figuras
4.22(b), |4.23(a)| e 4.23(b)} conforme h&d um aumento da area de transferéncia de

calor, maior é o efeito no ponto maximo de pressao na contencao.

Para o modelo de volume tinico aqui proposto, as aproximagcoes das temperatu-
ras médias na atmosfera de contencdo demonstraram bons resultados. Embora a
técnica de solugao fornega uma solucao aceitavel para o design de sistema de resfri-
amento aqui proposto, o desenvolvimento de correlagoes baseadas em propriedades
de transferéncia de calor é recomendado para melhores estimativas. Além disso, a

utilizacao de modelagem multicelular poderia modificar os resultados.

Ambos os PCMs estudados demonstraram propriedades termofisicas adequadas
para a aplicagao pretendida, sendo o RT 64 HC o que apresentou o melhor resultado

em todos 0s casos.

4.5.5 Balanco energético

O balango energético de massa de PCM necessario para manter a pressao na
contencao abaixo da pressao de pressurizagao também foi determinado. As condigoes
de célculo sao exibidas na Tabela L8
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Tabela 4.8: Condigoes iniciais utilizadas para o balango energético

Condigoes

Presséo inicial na contencdo (MPa) 0,1
Pressao final na contengdo (MPa) 0,25
Volume livre de contengdo (m?) 36811.90

Volume do sistema primdrio (m?) 159,22

Com base nas condic¢oes fornecidas, temos as estimativas de massa de PCM em
funcao da pressao final na conten¢ao para os PCMs RT 64 HC, RT 70 HC e PCM
80 HC, mostradas na Figura [£.24]
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Figura 4.24: Estimativa de massa de PCM em func¢ao da pressao final na conten¢ao
para os PCMs RT 64 HC, RT 70 HC e PCM 80 HC.

Na Tabela[1.9] encontram-se os valores de massa dos trés PCMs para as condigoes

de pressoes estabelecidas.
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Tabela 4.9: Estimativa de massa de PCM na contencao

PCM RT 64 HC PCM RT 70 HC PCM 80 HC

Pressao inicial na contengdo (MPa) 0,1 0,1 0,1
Pressao final na contengio (MPa) 0,25 0,25 0,25
Massa de PCM (kg) 132231 129059 142757

O PCM RT 70 HC exigiu a menor massa, sendo 129059 kg, aproximadamente
146,65 m? de volume para resfriar a contencao. Esta é uma diferenca de, aproxima-
damente, 3172 kg e 13698 kg a menos quando comparado, respectivamente, com a
quantidade de massa do PCM RT 64 HC e do PCM RT 80 HC.
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Capitulo 5
Conclusoes e Sugestoes

Neste trabalho, estudou-se a pressurizacao de contencao de um reator de adgua
pressurizada (PWR) acoplado a um sistema de resfriamento passivo de material de
mudanga de fase (PCM), devido a um hipotético acidente de perda de fluido refrige-
rante (LOCA). A modelagem do processo dindmico da pressurizagdo da contengao
aqui apresentada baseia-se em uma série de premissas conservadoras para verificar
a viabilidade do resfriamento passivo a partir de placas de PCM. Deste modo, o
modelo representa um limiar mais baixo do que uma avaliacao de contencao mais

realista, com custo computacional bastante reduzido.

Neste capitulo, serao apresetadas as principais conclusées obtidas, assim como as

sugestoes para trabalhos futuros neste tema.

5.1 Conclusoes

O modelo proposto consiste em um modelo termodinamico conservador de célula
unica para balan¢o de massa e energia na contencao, e um modelo aperfeicoado de
parametros concentrados baseado nas aproximagoes de Hermite para integrais, para

condugao de calor unidimensional com fusao de uma placa de PCM.

Todos os casos propostos para andlise numérica dos PCMs selecionados como
materiais promissores para armazenamento de energia térmica, obtiveram solugoes
convergentes e apresentaram uma excelente concordancia com a solucao analitica.
Por sua vez, esta é responsavel por verificar a precisao e a viabilidade da abordagem

proposta para a solugao deste problema.

Primeiramente, o modelo utilizado para modelagem de contengao foi verificado
através da comparacao da pressdo e temperatura finais da contencao de um reator

genérico A, disponiveis na literatura [5]. Em seguida, o modelo para a conducao
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no PCM foi validado comparando-se a interface de fusao do PCM e a temperatura
média da fase liquida com uma solugao analitica aproximada disponivel na literatura
33].

Baseado nas simulacoes realizadas, conclui-se que os PCMs com propriedades
proximas apresentam um comportamento semelhante para fase liquida do material,

independente da sua temperatura de fusao e da area de transferéncia de calor.

No armazenamento térmico, observou-se que maiores quantidades de energia sao
obtidas através do PCM liquido com a combinacao das maiores areas de transferéncia
de calor e menor temperatura de fusao associada a um alto calor latente do material.
Desta forma, conhecendo o tempo que uma placa de PCM com espessura de 0,02m
leva para atingir uma determinada fragao liquida, é possivel prever com precisao, o
tempo necessario para que outras placas de PCMs com diferentes espessuras, atinjam
essa mesma fragdo. No entanto, para um mesmo AT, o aumento da espessura pode
fazer com que a transferéncia de calor diminua mais lentamente ao longo tempo,

permitindo manter fluxos de calor mais elevados.

Nos resultados obtidos a partir das simulagoes para diferentes areas de transfe-
réncia de calor, nota-se que o PCM RT 64 HC obteve o melhor desempenho entre os
outros materiais analisados, embora esta diferenca seja pouco expressiva. Observa-
se uma relacao diretamente proporcional entre a capacidade de armazenamento de

calor e a area de transferéncia de calor.

O presente estudo contribuiu para futuras investigagoes relacionadas a otimiza-
¢ao do conceito de resfriamento passivo de contencdo. Os resultados das analises
demonstraram que, mesmo com uma geometria simples, o resfriamento passivo de
contencao pode ser alcancado. Todas as andlises foram fundamentais para uma
melhor elucidagao dos fatores que podem afetar a temperatura e pressao final de

contengao.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se que diferentes geometrias de PCM sejam anali-
sadas, como por exemplo, geometrias esféricas e cilindricas em simulagoes unidimen-
sional, bidimensional e tridimensional. Além disso, o desenvolvimento de correlagoes
de propriedades de transferéncia de calor é necessario para melhores estimativas de

pressao e temperatura final na contencao.

72



Sugere-se a aplicacao de particulas de PCM microencapsulados dispersas em um
matriz de alta condutividade térmica, evitando o contato direto do PCM com a
estrutura de contenc¢ao, o que potencialmente poderia apresentar problemas de in-
compatibilidade. Desta forma, esta seria uma vantagem técnica, pois o processo
de transferéncia calor seria mais eficiente, uma vez que o PCM teria maior area de
contato, solucionando a questao da condutibilidade térmica baixa destes materiais

em questao.
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