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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem da INAP para o RELAP5/MOD2 que esta em
desenvolvimento no CTMSP. O reator da INAP € do tipo PWR de pequeno porte. projetado para
operar continuamente a uma poténcia térmica nominal de'48 MW, 'O RELAP5/MOD2 ¢ um
codigo com filosofia realista, que foi desenvolvido para a simulagdo de transientes € acidentes em
reatores tipo PWR ¢ sistemas associados. A inicializagdo do estado estaciondrio da planta foi
obtida de forma satisfatoria, consistindo na primeira etapa para que sejam efetivamente realizadas
as analises de acidentes da planta com este codigo. '

L INTRODUCAO

Dentro do processo de licenciamento da INAP
(Instalagdo Nacional de Agua Pressurizada), cujo projeto
esta sendo desenvolvido pelo CTMSP (Centro Tecnoldgico
da Marinha em S3o Paulo). serd necessdrio apresentar a
CNEN o Relatério Preliminar de Andlise de Seguranca
(RPAS). Um dos capitulos do RPAS ira tratar da analise
dos Acidentes Basicos de Projeto (ABPs) para esta
instalagio. Neste contexto. o CTMSP vem realizando
esforcos visando realizar tal analise com o auxilio do
codigo RELAPS/MOD?2 (1]. Estes esforgos contam também
com a colaboragdo de FURNAS. da NUCLEN. do CDTN.
do IPEN ¢ da UFPE.

Este trabalho pretende mostrar os esforgos
realizados para a nodalizacgdo da INAP com o
RELAP5/MOD2. bem como os resultados obtidos na
convergéncia do estado estaciondrio € a comparagdo destes
com os dados de projeto. '

IL. ASPECTOS GERAIS

A INAP tem como objetivo principal o
desenvolvimento da tecnologia de reatores nucleares para
propulsio naval. Essa instalagdo abrigard todos os sistemas
que compdem a planta de propulsdo. cujos projeto.
fabricagdo e construgdo terdo a participagio de empresas
nacionais. visando capaciti-las na producdo dos itens
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componentes da planta de propulsio e dos sistemas
auxiliares € de apoio necessdrios a operagdo segura das
instalagoes.

O reator da INAP ¢ do tipo PWR de pequeno porte.
projetado para operar continuamente a uma poténcia
térmica nominal de 48 MW,. O combustivel do reator sera
UO, com 4.3% em peso de enriquecimento em —U. O
nucleo comportara 21 elementos combustiveis, cada um
com 260 varetas de combustivel ou de veneno queimdvel.
28 tubos-guias para varetas de controle ¢ 1 tubo para
instrumentagdo nuclear interna. O reator sera refrigerado
com agua leve pressurizada a 131 bar, possuindo dois
circuitos de refrigeragdo. cada um com trés bombas de
resfriamento. sendo que uma delas ficard em “standby”.

O RELAP5/MOD2 € um ciédigo com filosofia
realista, que foi desenvolvido para a simulagio de
transientes ¢ acidentes em reatores tipo PWR ¢ sistemas
associados. Possui a capacidade de simular pequeno e
grande LOCA, acidentes de perda de poténcia elétrica.
perda da agua de alimentagdo. perda de vazio, etc, através
de um modelo de 7 equagdes (3 para cada fase + | para
gases ndo condensdveis) € de uma equacio adicional para
boro.

A simulacgdo de uma planta com o RELAP5/MQOD2
requer a nodalizagdo desta em componentes. Na
modelagem procura-se fazer a representagio geométrica
mais realista possivel. através de componentes proprios do
codigp como PIPE. BRANCH. VALVE, PUMP e
SEPARATR, entre outros. No arquivo de entrada de dados



também devem ser representadas as estruturas de troca de
calor entre dois ou mais componentes ou com o ambiente.
além dos sistemas de controle da planta. parametros de
cinética. dados dos materiais envolvidos. etc.

A anilise de acidentes da INAP com um cddigo
realista foi motivada pelos esforgos conjuntos dos trabalhos
realizados por ocasido da 1* e 2° JONATER (2,3], que
tiveram como objetivo principal produzir um conjunto de
dados de entrada de referéncia. multi-uso. aplicavel a
analise de seguranga da Central Nuclear Angra 1 com o
codigo RELAPS/MOD2. [Estes eventos e  seus
desdobramentos geraram excelentes resultados. tanto a
nivel técnico como a nivel de integragdo entre as
7 instituicdes do setor nuclear brasileiro que estiveram
envolvidas.

Assim como na JONATER. na andlise de acidentes
da INAP estd sendo utilizada a versio migrada do
RELAPS5 para microcomputadores, feita no CTMSP a
partir da versio RELAP5/MOD?2 CY36.05 cedida a CNEN
pelo Departamento de Engenharia de Reatdres do Instituto
“Jozef Stefan™ da Eslovénia. com autorizagdo da USNRC.

HIL DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Nodalizacdo. Os trabalhos tiveram inicio com a
nodalizacgio da INAP em componentes conforme a
estrutura requerida pelo RELAP5/MQOD2. Procurou-se
fazer uma modelagem multi-uso, ou seja, uma modelagem
padrdo que possa ser utilizada na simulagio do maior
niamero de acidentes. Entretanto, algumas alteragoes
provavelmente deverdo ser realizadas para acompanhar
alguns fendmenos em problemas especificos. As principais
consideragdes sobre a nodalizagdo sdo as seguintes:

Vaso do Reator. A Figura 1 apresenta a nodalizagdo
efetuada para o vaso do reator. Conforme pode ser
observado. o nicleo foi modelado com 2 canais. um deles
representado os elementos centrais do nucleo € o outro
representando os elementos periféricos. permitindo
“crossflow” entre eles (componentes 170 a 178 ¢ 180 a
188). O desvio do micleo (componente 190) foi modelado
por um componente PIPE com 5 volumes de controle. Os
bocais de entrada e de saida foram representados nos
componentes 100, 102. 290 e 292. Os componentes 240,
250 e 260 representam a cimara superior. enquanto que os
componentes 140. 150 e 160 representam a cimara
inferior. ¢ os componentes 110, 120. 130, 136 e 138
representam a regido anular.

Circuito Primdrio. As tubulagSes foram modeladas a partir
dos isométricos do primario considerando explicitamente
todos os trechos em que ocorre o escoamento de fluido. As
bombas foram representadas pelo componente PUMP, com
oS parimetros para o regime de operacdo normal e as
curvas homologas monofasicas e bifasicas para o torque € a
altura manométrica. As valvulas de isolamento e de
retengiio foram representadas pelo componente VALVE,
com o tipo definido de acordo com seu principio de
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funcionamento. Foram consideradas jungdes em lugares
especificos para a inclusio futura do Sistema de

Resfriamento de Emergéncia.
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Figura 1. Nodalizagdo em Componentes do Vaso do
Reator da INAP.

Gerador de Vapor. A Figura 2 apresenta a nodalizagdo em
componentes de um dos geradores de vapor da planta.
Observa-se que o lado primario (regido dos tubos em U) foi
representado por um PIPE com 24 volumes de controle
(componente 312), além de 2 BRANCHs (310 e 314)
representado respectivamente as cimaras de entrada e de
saida. O lado secundario foi representado por componentes
que simulam a regido de liquido e de vapor (componentes
600 e 610), enquanto que o separador de vapor foi
representado pelos componentes 620 e 630 e o secador de
vapor pelo componente 670. O componente 660



representou a regido existente entre o separador ¢ o secador
de vapor. enquanto que a valvula de alivio de vapor foi
representada pelo componente 690 ¢ a regido anular pelos
componentes 641 e 650. Foram usadas condi¢bes de
contorno para a regido de vapor (componente 810) € para a
4gua de alimentagio (componente 645). além de um
controlador ficticio para o nivel de liquido (componentes
696 ¢ 697).
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Figura 2. Nodalizagdo em Componentes do Gerador de
Vapor da INAP.

Pressurizador. Foi dividido de forma a considerar a regido
dos aquecedores e do nivel de liquido em estado
estacionario. Também foram modeladas as valvulas de
alivio ¢ de seguranga. bem como o aspersor. Novamente
foram usados controladores ficticios para o nivel de liquido
¢ para a pressio do sistema. Estes controladores ficticios
visam facilitar a convergéncia destes pardmetros durante o
processo de inicializagdo. Por fim, a linha de surto foi
representada por um PIPE com 10 volumes de controle.

Modelagem. A modelagem da planta considerou, além da
nodalizagio geométrica. o calculo dos seguintes
parametros requisitados pelo codigo:
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Estruturas de Calor. Nesta fase foram modeladas apenas
as estruturas de troca de calor do nicleo ¢ dos tubos em U
dos geradores de vapor. Em todos os casos considerou-se
apenas uma estrutura subdividida nos varios volumes de
controle em que ocorre transferéncia de calor. As demais
estruturas de calor (de todos os internos ¢ das perdas para o
ambiente) serdo incluidas na proxima etapa do trabalho.

Controle dos Trps. Foi desenvolvida a 16gica de abertura
¢ fechamento das valvulas de alivio ¢ de seguranga do
Pressurizador, a l6gica do acionamento e desligamento dos
bancos de aquecedores. ¢ a légica do fechamento da
valvula de isolamento do Reator e da véalvula de alivio do
Gerador de Vapor.

Propriedades Térmicas. Foram selecionadas na literatura
as propriedades térmicas (condutividade térmica ¢
capacidade de calor volumétrica) de todos os materiais
envolvidos no sistema.

Varidveis de Controle. Foram  desenvolvidas  varias
variaveis de controle para se determinar. entre outros. o
inventdrio de massa no circuito. a poténcia térmica gerada
no micleo ¢ algumas perdas de pressio ao longo do
circuito.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os dados mencionados anteriormente foram
introduzidos no arquivo de entrada do RELAP5/MOD?2.
Utilizou-se a versdo 1.08 para microcomputadores.
distribuida pela CNEN em 31/10/96. Para se alcangar o
estado estaciondrio. foram colocadas as bombas para
funcionar nas condi¢des nominais ¢ feitos alguns ajustes
nos coeficientes de perda de pressdo para algumas jungdes
criticas. Estes ajustes sdo necessarios porque em alguns
trechos o calculo destes coeficientes ¢ inviavel, € apenas
dessa forma se consegue inicializar o codigo para as vazdes
de projeto em todas as regides do sistema. A transferéncia
de calor do primario para o secundario foi acertada sem
que se houvesse a necessidade de modificar os didmetros
hidraulicos calculados para as estruturas de calor dos tubos
em U dos geradores de vapor.

O estado estacionario foi alcangado apds 91.6 s de
simulagdo. Na Tabela 1l s3o apresentados os desvios
percentuais em relagdo aos valores de projeto dos
principais resultados obtidos na inicializagdo.

Observa-se que os resultados. em geral, estdo em
excelente acordo com os dados de projeto. As unicas
diferencas ocorreram na razdo de recirculagio do gerador
de vapor ¢ nos inventdrios de massa do circuito primario €
do secundario do gerador de vapor. Estes pequenos desvios
eram esperados. pois alguns dados geométricos utilizados
na modelagem com o RELAP5/MOD2 foram diferentes
dos utilizados nos cdlculos de projeto devido a algumas
alteragdes que ocorreram posteriormente ao calculo inicial.
Além disso, constatou-se que no calculo do valor de projeto
para o inventdrio de massa foi tomado o volume do circuito



multiplicado pela densidade da agua calculada na
temperatura média deste. O calculo do RELAP5 ndo faz
esta aproximagdo, pois calcula o inventdrio de massa em
cada volume de controle com a densidade calculada a
partir da temperatura local.

TABELA 1. Desvios Percentuais do Principais Resultados
Obtidos na Inicializagdo do Estado Estaciondrio da INAP
com o RELAP5/MQOD2

PARAMETRO DESVIO (%)
Reator

. Poténcia 0.0

. Temperatura na entrada do vaso +0.02
. Temperatura na saida do vaso +0,03
. Variagdo de temperatura no vaso + 0,36
. Pressiio na entrada do vaso -0.31
. Pressdo na saida do vaso -0.23
. Vazdo massica no reator -0.04
. Vazdo madssica no nucleo -0,04
. Vazdo maissica no desvio do nicleo -0,01
. Vazdo madssica na cimara superior +0,01

Gerador de Vapor
. Pressdo de saida de vapor -0,37
. Vazio massica de vapor -0.17
. Razdo de recirculagdo +2,38
. Poténcia retirada em cada GV +0.07
. Inventario de massa do secundario +3.89
Pressurizador
. Pressido -0.02
. Nivel de liquido +90.02
. Inventdrio de massa -0.41
Circuito Primario

. Temperatura da perna quente +0,03
. Temperatura da perna fria +0.02
. Vazdo massica -0.10
. Inventdrio de massa + 1,26

V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos até aqui foram satisfatorios. e
servem de motivagio para a continuidade dos trabalhos
nesta linha. A convergéncia do estado estacionario foi
alcangada com pequenos ajustes em alguns coeficientes de
perda de pressio. 0 que ¢ bastante aceitivel dada a
dificuldade de se medir esses valores experimentalmente.
Comprova-se dessa forma a qualidade da modelagem feita
do reator da INAP para o0 RELAP5/MOD2. dado que desde
o inicio procurou-se fazer a representacdo mais realista da
planta, tanto a nivel geométrico. quanto a nivel dos demais
parametros simulados.
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Dessa forma. a proxima fase do trabalho consiste
em incluir na modelagem as estruturas de calor de todos os
internos, as perdas para o ambiente. os dados de cinética
(razdo B/A e coeficientes de reatividade) e a logica de
controle ¢ de desligamento da planta. entre outros. Além
disso, pretende-se fazer a modelagem das linhas de vapor.
do Tanque de Blindagem que envolve o vaso do reator e do
Sistema de Resfriamento de Emergéncia. a fim de
possibilitar a simula¢ido de diversos transientes/acidentes
na INAP.
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ABSTRACT

This work presents a mode! developed for the INAP
power plant to be used in the RELAPS/MOD2 code. The
INAP is a small PWR type designed to operate
continuously at 48 MW thermal power output. The
RELAPS/MOD2 is a best-estimate computer code
developed to simulate transients in PWR arid associated
svstems. The calculated steady-state was obtained in a
satisfactory manner when compared to the INAP data.
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