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SUMARIO

Para uma maior seguranga das centrais nucleares e da populagao em geral,
foram desenvclvidos codigos de termo-hidraulica para analise de acidentes.

Dentre todos os cOdigos, o RELAP4,desenvolvico'pela Aerojet Nuclear Company
do Laboratdrio de Engenharia de Idaho Falls-EUA, ten sido o mais utilizado devi
do, principalmente,ao fato de estar disponivel ao pidlico. Este codigo apresenta
Tesultados satisfatOrios quando utilizados na resciugfo dos mais diversos tipos
de problemas. .

Basicamente, este trabalho tem por objetivo znalisar e com_arar as versdes
MOD3 e MOD5 do programa RELAP4, através da simulacéo do comportamento do circui-
to Experimental de Agua (C.E.A.) do IPEN, tanto no estado estaciondrio como sob
condicBes de acidentes.

Embora o C.E.A. tenha sido construido para simular o funcionamento de rea-
tores do tipo PWR e BWR, neste trabalho os testes foram feitos apenas para o cir
cuito PR, ' :

Através da analise dos resultados encontrados neste trabalho, conclvuimos
que a modelagem adaptada para o C.E.A., nas simulacSes feitas pelo cédigo RELAP4
(versoes M3 ¢ LDDS); mostrou-se sati$fat6ria. Os acidentes simulados revelaram
que o C.E.A. pode suportar situagdes de acidentes, desde que os sistemas de  c-
mergéncia atuem. Através de comparagdo feita entre as duas versoes do RELAPA ,mos
tramos que os resultados encontrados nara a versao MIDS traduzem melhor as esti-

mativas reais,



1. Introducao

0 nicleo de um reator em operacao contém uma vasta quantidade de material
altamente radioativo, e tendo em vista a possibilidade da liberacdo desta radio
atividade para o meio ambiente, viu-sc a necessidade de se aplicar normas rigi-
das de seguranca 2 usina nuclear a fim de proteger o piblico. A fim de podermos
ter uma melhor compreensao do comportamento de uma usina,sob condicoes de aci -
dente, foram feitas algumas simulagocs de transientes com o C.E.A. ,utilizando -
se para isto um codigo de analise de acidentes (RELAP4).

0 objetivo principal deste trabalho € o de realizar uma analise termo-
hidraulica do C.E.A., no estado estacionario, e sob condigOes de acidente como:
parada de bomba com o desligamento da se¢Zo de testes,parada de bomba com desli
gamento da secdo de testes através do protetor de subvazdo e parada de bomba
sem desligamento da secao de testes. Na simulacao desses acidentes foi utiliza-
do o programa RELAP4 - versoes MOD3 [1] e MODS [2].

0 codigo RELAPY tem sido o mais utilizacdo en analise de acidentes,por se
encontrar disponivel e por apresentar rostltados satisfatdrios,quando usado na
solucio dos mais diversos tipos de prchlemas. Iste foi verificado quando se.fe:
a comparac¢do,entre os dados experimentais cbtides de um tipi o Acidente de Per-
da de Refrigerante Primario - APRP (LOCA) e o codigo RELAP4 [3].

2. 0 Circuito Experimental de Agua do IPEN

O princinio de funcionamento do C.E.A. e mostrzdo esquematicamentc na fi-
gura 1, e possui as seguintes caracteristicas na sec@o de testes [4].

- Pressio de operacdo = 70 bar

- Temperatura na salda da secZo dc testes = 285°C

~ Temperatura na entrada da secio de testes = 256°C

- Vazdo volumétrica na secdo de testes = 20 1/s

~ Poteéncia na secdo de testes = 1600 kw

~ Comprimento da secio de testes = 3600 mm

0 C.E.A. possibilita a realizacdo de experimentes terme-hidraulicos en

escoamento monofzsico ou bifiasico e tem por objetivos principais os seguintes:

1) simulagdo de varetas combustiveis através de elementos elétrices aque-
cidos para estudos de transferéncia de calor;

ii) medigio de paridmctros termo-hidraulicos de intercsse no p103010 e ana-
lise de reatores 4 agua leve;
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iii) desenvolvimento e ensaio de modelos analiticos para codigos de computa-
cao na analise do desempenho de elementos combustiveis; e
iv) estudo de perda de pressdo em elementos combustiveis

3. Descrigado do Programa RELAP4 -

0 programa computacional RELAP4 ¢ bastante complexo. Sua estrutura consta
de 197 subrotinas com um total de 45.000 cartoes escritos em FORTRAN IV. Este
codigo € unidimensional e foi escrito principalmente para descrever o comporta -
mento transitorio temmo-hidraulico de reatores nucleares refrigerados a agua, su
jeitos a acidentes postulados tais como os resultantes de perda de refrigerante’
e parada de bomba.

Os conjuntos principais de equacao resulvidas pelo programa RELAPA sdo:

a) equacoes do fluido;
b) equagdes de transferéncia de calor;

c) equacoes de cineética do reator.

0 RELAPY calcula, a cada iteragio, as condicdes do fluido tais como vazdo,
presszo, temperatura e titulo, as condicOes térmicas no interior dos materiais
sblidos tais como perfis de temperatura e poténcia, e as condigbes nas interfa -
ces 1iquido-sdlido, como os fluxos de calor e temperatura de superficie.

.

3.1. Diferencas entre o RELAP4/MODS e o RELAP4/MOD3

O RELAP4/MODS faz parte de uma série, desenvolvida para descrever as con-
di;acs termo-hidraulicas referentes a transitorios postulados nos sistemas de
reatores a agua leve. O RELAP4/MODS incorpora varios melhoramentos e modifica -
coes feitas sobre o RELAPA/MOD3. Estas modificacoes e melhoramentos incluem o
seguinte:

-~ modelos de escoamento crItico.adicionais;

~ modelo de:equilibrio homogéneo de Henry-TFauke;

~ cilculo de pressoes de estagnacdo (para uso com modelo de calculo de

escoamento critico);

~ modelo para avaliar a penetracdo de agua do 'dowcomer': modelo de

Wallis e Wallis-Crowley e modelo bageado nos testes de vaso em escalz
1/15 de Battelle-Columbus; V

~ modelo de arrastamento de agha do 'plano inferior';
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- transferéencia de calor: a) correlacao modificada de Broriey (baixa qua-
lidade, baixo escoamento e pos-fluxo critico de calor); b) convecgdo na

" tural e radiago (alta qualidade, baixo fluxo de escoamento e pds-fluxo
critico de calor); c) correlacdo de Berenson para ebuligdo por filme e.
d) disponibilidade para modelar varias placas condutoras de calor por
elemento de volume; ) ' '

- modelos de escoamento vertical e horizontal;

- modelos de .escoamento de ar;

- modelos para evitar instabilidade devido a mudanca scbre uso de modelos
compressiveis/imcompressiveis.

4, Modelo Utilizado

Com a finalidade de enquadrar o C.E.A. dentro da filosofia de utilizagao'
do programa RELAP4, e com o intuito de reduzir o tempo de computagdo e a area
de membria, otimizando desta forma o precessamento, foram eliminados do circul
to original alguns de seus componentes.

Embora o C.E.A. possa representar os circuitos PWR e BWR, as  simulagdes
com o codige RELAP4 foram feitns apenas parz o circuito PWR. Na modelagem feita
foram eliminados os seguintes componentes do circuito original: o separador de
vapor (este componente nio & utilizado no circuito PWR), o tanque armazenador '
desaerador, pois & usado na fase de preparacao da dgua, e seu funcionamento se
da quando ocorre o fornecimento ocasional de dgua ao pressurizador. Desta forma,
0 armazenador-desaerador ndo influencia consideravalmente o funcionamento do
circuito, para as simulacoes analisadas. Um dos resfriadores (III) e deioniza -
- dor nao entrarao no modelo, pois nado afetam significativamente as condigdes no
estado estacionario e nos casos de transientes.'Portanto,.a modelagem foi feita
de forma a ndo comprometer a representacdo realistica do funcionamento do cir -
cuito termo-hidraulico, cujo esquema original pode ser visto através da figura'
2, _ o

0 esquema por nos adotado para a modelagem do C.E.A., conforme figura 3,
e dotado de um conjunto de 19 volumes, 22 juncdes e 7 placas de calor [S]. Para
se chegar a esta conclusao foram feitas uma séerie de testes de modelos mais sim
ples e mais detalhados até.se obter um modelo que apresenta uma convergéncia ra
zoavel € menor tempo de computacio.
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5. Simulagoes Realizadas

5.1. Estado Estacionario

Inicialmente, foi feita a simulac@o no estado estacionario, para podermos'
distinguir a situacdo de operagao normal do C.E.A. e o caso de um transiente pro
priamente dito.

Os resultados obtidos desta simulacdo, com o codigo RELAP4 podem ser vis-
tos comparativamente na secdo seguintc na forma de graficos para uma melhor ani-
lise de seus comportamentos. Para isso, utilizou-se ¢ programa S.A.S. (Statisti-
cal Analysis System) [6].

As saidas do programa RELAP} estdo limitadas em apenas nove variaveis de
edicio em relacioad tempo. Desta forma, foram escolhidas as vari&veis de maior
significado. As simulacGes feitas foram at€ 100 segundos, pois a partir deste va
lor as variacoes dos pardmetros sdao praticamente despreziveis (-~ 0,3%).

5.2. Transientes

O temmo transiente denota um desbalanceamento entre a quantidade de calor
sendo produzido no niicleo e a taxa de remocdo de calor por parte do refrigerante.
Obviamente, a situacdo a ser evitada & aquela que causa superaquecimento do com-

bustivel, isto &, a taxa de geraczo de calor supera a taxaderemogdo de calor.

5.2.1. Transiente 1 - Parada de Bomba com Desligamento da Secdo de Testes

Neste caso, foi considerada uma falha do funcionamento nomnal da bomba,
por causa de um mal funcionamento do motor da bomba ou devido ao desligamento da
tensao de alimentagao. Uma vez desligada a bomba, o sistema de seguranga da se-
cao de testes & acionado automaticamente, desligando-a em 0,2 segundos. Lste
atraso € devido 2 inércia dos diversos componentes do sistema.

5.2.2. Transiente 2 - Parada dec Bomba com o Desligamento de Secido de Tes -

tes Através do Protetor de Subvazio

Para a realizacdo deste evento, fol suposta a possibilidade de uma . falha
no sistema de seguranca da secao de testes, o qual deveria desligar a geracdo de
potencia logo apds 0,2 segundos o desligamento da bomba. Assim, a poténcia - sO
serd cortada pela acdo de outro sistema de protec¢io, acicnado quando a vazdo de

massa na seccdo de testes for menor que 10 1bm/s. Durante um tempo a geracgdo de

344
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poténcia continua sem que haja uma circulagcdo normal de agua (somente ha uma pe
quena circulacdo devida a2 inércia da bomba).

5.2.3. Transiente 3 - Parada de Bomba sem Desligamento da Segao de Testes

Neste caso, foi simulada a parada de bomba e foi suposto que nenhum siste
ma de protegzo € acionado. E dificil estimar a probabilidade de ocorrer essa
éequéncia de falhas no sistema de seguranca, uma Vez que nio estio disponiveis'
as informacGes basicas sobre as caracteristicas dos componentes do C.E.A. . Mas
¢ de interessc fazemos este tipo de analise para termos uma nogao do que acon-
teceria em tais circunstancias. Pelo fato da vazdo do refrigerante através do
elemento aquecio diminuir, devido a parada de bomba, e como a potencia gerada
na secao de testes ndo ¢ cortada, ccorre o caso limite em que o fluxo critico
e atingido no elemento aquecido. A maior preocupagio nesia andlise ¢ saber  as
condigbes do fluxo superficial nas placas de calor e que podem ocasionar o
'burn-out!, ou scja, a fusdo do elemento aguscido.

6. Analise dos Resultados

~ Nesta analise s@o apresentados alguns exemplos significativos, lembrando!
entretanto, que nao temos espaco suficiente para apresentar todos os resultados
obtidos. ' |

No estado estacionario, os resultados alcangados com a versdc RELAP4/MODS
sa0 bem proximos daqueles obtidos caom a versZo RELAP4/MOD3 [5] como mostra a fi
gura 4.

No caso do transiente 1, verificamos por meio da figura $ que a temperatu
ra no volume 5 cai bruscamente em alguns segundbs, isto porque a potencia na
secao de testes € cortada em um certo tempo relativamente pequeno, e a tempera-
tura do sistcma tende a um valor dc equilibrio proxima da temperatura da  agua
na saida da bomba. A queda de pressio na secdo de testes & vista na figura 6, a
qual decai suavemente com tempo.

Para o caso do transiente 2 os parﬁmetroé considerados szo as temperatu -
ras no volume 5 e na superficie da placa 3 (parte superior do clemento aquecido
na sccdo de testes). Verificamos por meio das figuras 7 € 8 que as temperaturas
soben linearmente e quando a poténcia & cortada as temperaturas‘comegam.a dimi-

. NUiTr,

Como. podemos verificar através da figura 9, no caso do transiente 3, ob-
servamos que a temperatura da agua no volume 5 sobe constantemente, sofrendo -

- uma elevacao brusca aos 36 segundos,
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A queda de pressdo no volume 5 & acentuada, figura 10, ocorrendo também °
neste caso, uma mudanga aos 36 segundos. Estas variacOes ocorridas aos 36 segun
dos se devem ao fato das placas de calor atingirem o valor de fluxo critico.

7. Conclusoes

Por meio dos resultados obtidos no item anterior, concluimos que:

- obtivemos um bom desempenho do Circuito Experimental de Agua, através
das simulacdes realizadas com o programa RELAP4 (versoes MOD3 e MOD5); .
tanto no estado estaciondrio como no caso dos transientes analisados;

- o modelo usado para estas simulacOes, consecguiu traduzir os resultados
desejados em pouco tempo de cpu e area de memdria, otimizando assim, os
custos de processanento;

- os acidentes simulados revelam que o Circuito Experimental de Agua pode
ra suportar situacdes acidentais de operac@o desde que os sistemas de
emergéncia entrem cm agdo, quando solicitados. ' '

- no caso de um acidente tipo parada dc bomba, os sistemas de emergéncia’
do Circuito Experimental de Agua, deverdo desligar a poténcia da barre
aquecida dentro de 36 segundos.

Os acidentes simulados neste trabalho tem como ponto de partida o estade
estacionario baseado em condigcdes de projeto. O bom, seria partirmos de condi-
coes reais de funcionamento com a finclidade de obtermos resultados mais proxi-
mos da realidade,

_ Finalmente, por meio das comparacoes feitas, das versoes MOD3 e MODS  do
codigo RELAPA, o que podemos dizer, baseados na teoria do programa, & que a ver
sao MID5 € a mais indicada por traduzir mais reaiisticamente as simulacoes fei-
tas. Esta afirmativa podera ser confirmada quando o Circuito Experimental de
Agua entrar em regime permanente de operacdo, e comparammos os resultados expe-
rimentais com os obtidos através do programa RELAP4, '
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