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SUMARIO

Este trabalho propoe a verificagao de uma metodologia simplificada de analise
a fim de simular um Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande
Ruptura na Central Nuclear de Angra 1. Para isto, analisou-se a evolugao tem
poral da pressao e temperatura na contengao desta central atraves dos Codigos
RELAP5/MOD1, RELAP4/MOD5 e CONTEMPT-LT. Os dados cbtidos foram comparados com
aqueles do Relatorio F1na1 de Analise de Seguranga de Angra 1, e também com
aqueles obtidos atraves de um modelo detalhado. Os resultados apresentadoscom
esta nova metodolog1a, bem como o pequeno tempo computacional de sxmulagao ,
mostraram~se satisfatorios quando da avaliagao preliminar de parametros glo-
bais de Angra 1.

ABSTRACT

A simplified methodology of analysis was developed to simulate a Large Break
Loss of Coolant Accident in the Angra 1 Nuclear Power Station. Using the
RELAP5/MOD1, RELAP4/MOD5 and CONTEMPT-LT Codes, the time variation of pressure
and temperature in the containment was analysed. The obtained data was compa- l
“ red with the Angra 1 Final Safety Analysis Report, and too those calculated

by a Detailed Model. The results obtained by this new methodology such as the
small computational time of simulation, were satisfactory when getting the |
preliminar avaliation of the Angra 1 global parameters.
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1. INTRODUGAO

0 acidente basico de projeto considerado na avaliagao de uma instalagao nu
clear corresponde ao Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande
Ruptura — APRPGR na perna fria do circuiuo pr1m5r10 de refr1gerag§o do reator.
Este acidente pode comprometer a instalagao, assim come tambem toda a populagao
circunvizinha a esta. Deste modo, temse a necessidade de se buscar informagoes
seguras sobre o comportamento da instalagao nuclear mediante este acidente.

A analise deste acidente necessita geralmente de programas d= calculo que
Tequerem tempo e memoria computacional ruito grande, sem contar com o tempo gas
to na montagem do modelo usado para a analise. Porem, quando se deseja _Epenas
uma estimativa preliminar do comportamento global da central nuclear, nao ha
necessidade de um detalhamento rigoroso na modelagem adotada.

Levando~se em consideragSQ este fato apresenta-se neste trabalho um estudo
sobre o comportamento da pressao e temperatura no edificio da contengao de An
gra 1 mediante um APRPGR na perna fria do reator, a fim de se avaliar uma nova
metodolog1a simplificada de analise, utilizando-se para isto um modelo 31mp11f1
cado e um Codigo computacional avancado (RELAP5/MOD1)|1!. Para comparagao dos
resultados utilizou-se um modelo detalhado aplicado ao Codige computacional
RELAP4/MOD5 |2].

0s dados de adigao de massa e energia da contenggo gerados pelos Codigos
RELAP4/MOD5 e RELAP5/MOD1 alimentam a entrada do Codigo CONTEMPT-LT |3|, e este
por sua vez fornece, o perfil temporal de pressao e temperatura na contengao.

Ass1m para efeito de analise de resultados comparou-se_os perfis temporais
de pressao e temperatura na contengao obtidos atraves dos Codigos RELAP5/MoDI1 ,
RELAP4/MOD5 e CONTEMPT-LT com aqueles descritos no "Final Safety Analysis
Report” ~ FSAR de Angra 1 4],

2. DESCRIGAO SUCINTA DOS CODIGOS COMPUTACIONAIS

0 Codigo RELAPS/MODl lll desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Engenha
ria de Idaho, e uma versao mais elaborada do Codigo RELAP4/MOD5 e foi feito
pr1nc1pa1mente para analisar o comportamento termohidranlico da fase de despres
surizagao, de um Acidente de Perda de Refrlgerante Primario por Pequenas Ruptu
ras ~ APRPPR de Reacores Nucleares refrigerados a Agua leve Pressurizada ~ RAP.
Devido as caracteristicas deste tipo de acidente este codigo e capaz de modelar
com grande detalhamento geometrlco todo o sistema de resfriamento primario do
reator. Para simulagao de transitorios o Codigo utiliza o modelo de dois flui
dos, composto das equaqoes de conservagao de massa para a fase 11qu1da e para a
fase gasosa, conservagao de quant1dade de movimento para a fase liquida e para
a fase gasosa e conservagao de energia para a mistura.

0 Codigo computacional REALP4/MOD5 |2|, desenvolvido tambem pelo Laboratd
rio Nacional de Engenharla de Idaho foi feito principalmente para descrever °
comportamento transitorio termohidraulico de reatores nucleares refrigerados a
agua, sujeitos a acidentes postulados tais como: _perda de T'efrxgerante pr1ma
rio, parada de bomba, etc. O Codigo RELAP4/MOD5 e um dos primeiros codigos de
grande porte feitos para analisar transientes em uma central nuclear. Para a si
mulagao de transitorios, este codigo utiliza as equagoes de conservagao de mas
sa, quantxdade de movimento e energza para a m1stura, em uma 4nica d1mensao.
Possui tambem um pacote de equagoes de transferencia de calor e cinetica pon
tual,

0 Codigo CONTEMPT-LT |3] foi desenvolvido pela Aerojet Nuclear Company e
seu principal objetivo e prever o comportamento de longa duragao da contenqSo
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de reatores nucleares refrxgerados a agua leve quextos 2 condxcao do Acidente
de Perda de Refr1gerante Primario — APRP, podendo tambem ser apl1cado para 313
temas de contenqao experimental., Para isso, o Codxgo calcula a variagao te-po
ral da pressao, temperatura, massa e energxa nos compartimentos da contengao e
troca de energia entre compartlmentos, assim como a distribuigao de :iemperatura
nas estruturas de calor. O Codigo ainda preve, efeitos de penetra¢ao e pequenas
fugas por rachaduras no compartimento da contenqao, podendo descrever sistemas
de seguranga por ventiladores e por aspergxdores. Dentro dn contengao, os mode
los permitem o calculo _de ebuligao em piscina ou evaporagao, bem como, calculos
de condensagao na regiao de vapor.

3. MODELAGEM UTILIZADA

Visando avaliar a metodologia simplificada executada pelo Codigo RELAPS/
MOD1, simulou-se um acidente basico de projeto descrito mo cap1tulo 15 de Analx
se de Acidentes do FSAR de Angra 1 |4,

A modelagem 51mp11f1cada utilizada pelo Codigo RELAP5/MOD1 possui 9 volu
mes de controle e 8 jungoes de conexao entre os volumes. Como pode ser visto na
figura 1 a modelagem inclui o vaso do reator e dois circuitos prlmarlos de Te
frxgeragao, contendo cada um una perna quente, perna fria e lado prxmar1o do ge
rador de vagpor. Pelo fato ‘de nao se modelar as bombas do prxmarxo, a vazao ini-
cial atraves do circuito e zero. Em face destas hlpoteses nao foram cons1dera
das as estruturas de troca de calor ao longo do circuito. Os dados geonetrxcos
e operacionais utilizados neste modelo saoc os mesmos adotados na modelagem deta
lhada. -

Ja a modelagem detalhada ISI utilizada pelo Codigo RELAP4/MOD5 considera
36 voluues de controle que sao conectados entre si por 48 jungoes sendo que a
transferencia de calor no reator e no restante do circuito e feita por meio de
25 estruturas de troca de calor, como pode ser visto atraves da figura 2.

_ A figura 3 apresenta um modelo s1mp11f1cado adotado para simular a conten
gao de Angra 1, onde as seguintes hlpoteses basicas foram assumidas:

- a contencao e considerada um sistema adiabatico, isto &, nao troca ca
lor com a atmosfera externa; -

- nao sao consideradas perdas de massa e energia atraves do edificio da
contengao;

- para efeito de troca de calor dentro da contengao, foram consideradas
duas estruturas de calor medlas, uma para o concreto outra para o ago ;

- nao foram consideradas as geragoes de calor de decaimento e reagao me-
tal-agua; e

~ nao foi considerada a atuagao do Sistema de Injegao de Emergencxa e de

nenhum sistema auxiliar de resfriamento dentro da contengao, como por
exemplo, aspergidores, ventiladores, etc.
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P.QUENTE P.QUENTE

GERADOR DE VASO DO GERADOR DE
CIRCUITO 2 CIRCUITO 1
VAPOR 2 REATOR VAPOR 1
DG —
P.FRIA
CONTENGAO
FIGURA 1 - ESQUEMA DE MODELAGEM SIMPLIFICADA UTILIZADA

PELO CODIGO RELAP 8/ MOD 1.
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FIGURA 3 - MODELO SIMPLIFICADO DA CONTENGAO

4.,  ANALISE DOS RESULTADOS

A partir das taxas de adicao de massa e energia liberadas para a conten
cao na fase de despressurizagaoc obtidos atraves dos modelos simplificado e deta
1hado {(os acumuladores nao foram acionados durante a simulacao) utilizando-se ,
respectivamente, os Codigos RELAP5/MOD1 e RELAP4/MOD5, a distribuigao temporal
da pressao e da temperatura na contencao e calculada através do Codigo CONTEMPT
-LT.

Ressalta-se que a analise é baseada somente nos 20 segundos iniciais de
transiente, pois nao foram considerados o resfriamento por meio dos aspergidares
e ventiladores, nem a atuacao do Sistema de Injegao de Emergéncia.

A figura 4 apresenta a evolugao temporal da pressao na contengao obtida pe
lo FSAR e pelo Codigo CONTEMPT-LT. Observa-se que os resultados obtidos com o
modelo simplificado (CONTEMPT-LT/RELAP5/MOD1) sao bastante proximos do espera
do, embora o pico de pressao seja subestimado em relacao ao obtido pelo FSAR.Ja
os resultados obtidos pelo modelo detalhado (CONTEMPT-LT/RELAP4/MODS), embora
conservativos quando comparados com o FSAR e com o Codigo  CONTEMPT-LT/RELAPS/
MOD1, apresentou um valor distinto tanto no pico de pressao quanto no tempo em
que este é atingido no edificio da contencao. Este resultado ja era esperado,de
vido ao conservantismo dos resultados de adigac de massa e energia gerados com
o Codigo RELAP4/MODS.

A figura 5 apresenta a evolugdo temporal da temperatura na contencdo obti
da com os modelos simplificado e detalhado., Como era previsto, os valores de
temperatura obtidos atraves dos Codigos CONTEMPT-LT/RELAP4/MOD5S superestimam
aqueles obtidos com os Codigos CONTEMPT-LT/RELAP5/MOD1, nao ultrapassande a di
ferenca de 8,57%. -
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FIGURA 8 - EVOLUGADO TEMPORAL DA TEMPERATURA NA CONTENGAO



5. CONCLUSAO

Sendo que o objetivo fundamental deste trabalho e avaliar a metcdologia
simplificada executada pelo Cddigo RELAP5/MOD1,atraves de um APRPGR na perna
fria do reator e tomando-se como base a evolu;ao temporal da pressao e tempera
tura na contengao de Angra 1, obtidos com o Cod!go CONTEMPT-LT, pode—se afir-
mar que esta metodologia mostrou-se satisfatoria quando da avaliagao prelimi -
nar de parametros globais desta central.

0 tenmpo de execugao do modelo simplificado em relagao ao obrido pelo mode
lo detalhado, para o mesmo tempo total de simulagao do acidente, foi da ordem
de seis vezes menor, mostrando que foi obtida uma economia computacional dese-
jada.

Apesar da capac1dade de prever parametros globais t1p1cos de uma Central
Nuclear, e da economia no tempo computacional de 51mula§ao, um estudo mais
exaustivo deve ser realizado com a metodologxa simplificada proposta, a fimde
se verificar mais profundamente a Abrangenc1a e a validade nos diversos tran
sientes e problemas relativos a Seguranga Nuclear. -
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