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SUMARIO

0 evento de manter ou desligar a operagao das Bombas de Refrigeragac do Reator-
BRR, em caso de um Acidente de Perda de Refrigerante Primario ~ APRP, tem sido

motivo de varios estudos apos o acidente da central nuclear Tree Mile Island 2.
Assim, investigou—se um APRP por grande ruptura na perna fria da Central Nuclear
Angra 1, simulando a planta com o Codigo RELAP4/MOD5, durante a fase de despres
surizagao. Os resultados obtidos indicaram que o melhor desempenho do nicleo en
contra-se no caso onde as BRR foram desligadas no inicio do acidente, quando com
parado com as diferentes condigoes operacionais das BRR. -

ABSTRACT

The event of living un or turning off the operation of the Reactor Cooling Pum
ps~RCPs, in the case of a Loss of Coolant Accident - LOCA, has been a reason of
a lot of studies after the Tree Mile Island 2 accident. Thus, it was investiga-
ted a large break LOCA in the cold leg of Angra 1, with the RELAP4/MODS Code
during the blowdown. The attained results indicated that the best performance
of the core was in the case where the RCPs had been turned off in the beginning
of the transient, when compared with differents operation conditions of the
RCPs.




1. OBJETIVO

Em caso de um Acidente de Perda de Refrigerante Primario APRP, & importan
te conhecer as condlgoes no nicleo do reator, de maneira que se possa assegu
rar sua integridade. Esta preocupagao e motivo de consideraveis discussoes na
industria nuclear, tendo como origem o acidente de Tree Mile Island.

0 presente trabalho visa analisar as consequencias da operagao das Bombas
de Refrigeragao do Reator - BRR, durante um APRP por grande ruptura, tipo gui
lhotina, simulando a Central Nuclear Angra 1 com o Codigo RELAP4/MOD5 |1| sob
diversas condigoes de funcionamento das BRR, durante a fase de despressuriza -
gao.

2.  MODELAGEM PARA ANGRA 1 COM 0 COGDIGO RELAP4/MOD5 .

A modelagem feita por meio do Codigo RELAP4/MODS5 |1] considera os volumes
de controle como_ cilindros e requer comc dados de entrada as condigoes geome -
tricas (volume, area de escoamento, elevagoe , ete), cond1goes operacionais
(pressao, temperatura e titulo) e as propriedades fisicas dos materiais. O Co
digo resolve as equagoes unidimensionais de balango de massa, energia e momen-
tum para cada um dos volumes de controle modelados.

0s volumes de controle sao conectados entre si, atraves _das Jungoes que
pPor sua vez sao definidas pelo diZmetro, area, elevagao, vazao massica e o coe
ficiente de perda friccional.

A s1mula¢ao dos elementos combust1ve1s e a transferenc1a de calor no rea
tor e no restante do circuito e realizada atraves das estruturas de troca de
calor, que sao definidas por meio de suas geometrias, composigao e proprieda -
des termodinamicas.

0s componentes espec1f1cos, tais como as bombas e o sistema de refrigera-
;ao de emergenc1a do nucleo, sao modelados a partir do fornecimento de seus da
dos geometricos, das curvas de atuagao e das propriedades fisicas.

Baseados nos dados de entrada necessarios para o Codigo RELAP4/MODS5 e em
posse dos dados geometricos da Central Nuclear Angra 1, foi elaborada uma mode
lagem de 36 volumes de controle, 48 Jungoes e 25 estruturas de troca de calor,
a fim de simular a fase de despressurizagao de um Acidente de Perda de Refrige
rante Primario por Grande Ruptura — APRPGR na Central Nuclear em estudo, con
forme a figura 1 |2|. Adotou-se como coeficiente de descarga o valor 0,4. B

0 esquena de modelagem utilizado otimiza ao maximo a memoria computacio -
nal e o tempo de processamento quando da simulagao do transiente retratando de
forma mais realista possivel a Usina Nuclear Angra 1.

3. MODELAGEM BIFASICA PARA AS BRR

Para a modelagem bifasica das BRR, necessita-se das curvas homologas b1fa
sicas e dos multiplicadores de degradagao bifasicos da altura manometrica e do
torque. Baseado no valor da velocidade especifica das BRR de Angra 1, Ns=98,41
rpm. (m /s.)’l"2 . % , escolheu-se os dados obtidos pela Combustion- Engineering
|3], cujos testes para o comportamento bifasico da BRR utilizou um modelo de
bomba com Ns=81,35 rpm. (m3/s) Y2 m% . A Tabela 1 mostra as caracteristicas
principais da bombade‘Angra 1 e da CombUSC1on - Engzneer1ng. Ressalta-se, que
as bombas centrifugas com valores de velocidades especificas proximos, apresen
tam comportamento termohidraulico similar.
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Tabela 1 - Principais Caracteristicas das BRR de Angra 1 e da Bomba
Combustion-Engineering (C-E).

BRR
PARAMETRO
ANGRA 1 C-E
ALTURA MANOMETRICA (m) 90,83 76,81
VAZAO VOLUMETRICA (m3/s) 5,96 0,22
VELOCIDADE DE ROTAGAO (rpm) 1186 4500
TORQUE (N.m) 3165,27 417,59
VELOCIDADE ESPECIFICA
rpm. (m3/s) yz . ‘53/“ 98,551 81 ,35

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Atraves da simulagao de um APRPGR com o Codigo RELAP4/MOD5 os seguintes
casos foram analisados, conforme a cronoiogia de eventos mostrada na Tabela 2:

caso 1 - sem bombas

caso 2 = com bombas

caso 3 - 1intacto com bomba

caso 4 - quebrado com bomba

as bombas Bl e B2 foram desligadas
no instante da quebra.

as bombas Bl e B2 operam ininterru-
ptamente durante a fase de despres-
surizagao.

a bomba Bi continua operando (Cir -
cuito Intacto) e B2 & desligada.

a bomba Bl & des!igada (Circuito In
tacto) no instante da ruptura e a
bomba BE? opera ininterruptamente
(Circuito Rompido).

Tabela 2 - Cronologia dos Ev:ntos

Instante de Ocorrencia dos Eventos Casos 1,2,3 e .4
(s)

Inicio do Acidente 0,0

Desligamento do Reator 0,1

Injegao do Acumulador 8,0 / 5,2

Final da Fase de Despressurizacao 17,0

A partir dos resultados obtidos com o Codigo RELAP4/MODS5 verifica-se por
meio da figura 2 que o caso 3 tem uma maio contribuig2o de 1iquido para o nu
cleo do que nos outros casos ao longo do transiente. Isto se deve a contr1bu1
;ao adicional da dxferenga de pressao fornecida pela bomba ligada no circuito
intacto levando uma maior quantidade de liquido a circular pelo nucleo.
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A figura 3 mostra que a evolugSo temporal da temperatura no encamisamento
no meio do canal quente atlnge valores menores para o caso 1, devido ao fato
do acumulador 1 introduzir agua no nucleo sem a contribuigao da bomba. Isto le
va a uma menor quantidade de agua para o nucleo do que nos outros casos, e con
sequentemente uma menor elevagao da temperatura. 0s picos maximos de temperatu
ra do revestimento assim como os seus respectivos instantes de ocorrencia sao
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 ~ Analise do Canal Queate

ANALISE DO CANAL QUENTE { CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO &

Maxima Temperatura de Re-

vestimento (°C) 587 568 585 585
Tempo em que ocorreu a Ma
xima Temperatura (s) 3,0 7,6 7,4 3,5

A evolugao temporal da vazao massica na jungao da quebra (lado da bomba) &
mostrada na figura 4, onde verifica-se que nos quatro casos O seu comportamento
e identico, 1ndependente do fato das bombas operarem ou nao. Isto e devido a vio
lencia da deSpressurlzagao pela ruptura, fazendo com que a bomba nao seja nem
um obstaculo (caso desligada) nemum contribuinte (caso ligada) na passagem da
mistura bifasica proveniente do gerador de vapor para a contengao. Por outro la
do, a figura 5 mostra o caso 3 com menor quantidade de perda de fluido devido
ao mesmo ser o maior contribuinte de liquido para o nucleo, conforme mostra a
figura 2. Isto decorre da operagao da bomba que expulsa o fluido do nucleo an-
tes da agao do acumulador e quando este atua encontra um volume maior a ser preen
chido de 1iquido do que nos outros casos e consequentemente menor fuga de fluido
pela quebra do lado do vaso do reator.

Para o titulo na jungao da quebra (lado da bomba), figura 6, verifica-se
que nos tres primeiros casos o comportamento e 1dent1co. sendo que no caso 4 hou
ve um retardamentc na vaporizagao do liquido na jungao n0S quatro primeiros se
gundos devido ao efeito conjugado entre a despressurlza;ao da agua e a operacio
da bomba do circuito quebrado. Este caso representa a situagao com maior contri
buigao de 1iquido para a contengao, ocasionando em uma menor Sobrepressic na
rontenfao quando comparada com os outros casos, conforme a figura 7.

A figura 8 mostra a evolugao temporal da pressao media do canal quente, on
de o caso 4 mantem durante quase em todo o transiente uma pressao major no vaso
devido ao fato de apresentar tambem neste caso os maiores valores de temperatu
ra conforme a figura 3. Deve-se ressaltar a existencia de um pico de pressao pa
ra o caso 2 Justame1te quando o acumulador 1 entra em a;ao A figura 9 indica
que a vazao massica na saida do acumulador 1 durante o transiente apresenta me
nores valores com o caso 4 uma vez que este mesmo caso provoca um aumento de
pressao no nucleo, conforme figura 8, e _Que repercute na salda do acumulador 1
originando una menor diferenga de pressao e consequentemente uma menor vazao na
saida do mesmo.

Dos resultados discutidos anteriormente, a Tabela 4 apreseata resumidamen-
te as consequ wcias na planta para os casos estudados.
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Tab:1a 4 - Casos e suas Consequéncias

CASOS CONSEQUENCIAS
1 menor temperatura no nucleo
2 comportamento intermediario entre os casos
3 menor perda de agua pela quebra

maior pressao na contengao

4 uenor pressao na contenqao
maior perda de agua pela quebra
maior temperatura no nucleo

5. CONCLUSOES

Neste trabalho observou-se a influéncia do modo de atuagao das _bombas de
refrigeracao do reator na usina NMuclear de Angra 1, quando da ocorrencia de um
acidente de perda de refrigerante primario por grande ruptura, tipo guilhotina,
na sua fase de despressur1zaqao. Concluiu-se que para esta fase o caso onde as
bombas se encontram desligadas apresentou menores _7alores de temperatura ne ca
nal quente. Embora este caso tenha alcangado um maximo de temperatura superior
aos demais casos, este valor maximo e inferior ao limite permlss1ve1 (1200 °c)
|4l nao comprometendo, portanto, a 1ntegr1dade do nucleo Outros parametros co
mo fra;ao de 1liquido no nucleo, vazao massica na juncao da quebra, tltulo,pres
sao media no canal quente, vazao massica na saida do acumulador e pressao me—
dia na contengao tambem foram estudados com o intuito de entender os f enomenos
que ocorrem no nucleo quando da operagao das BRR. Quanto a pressac na conten
gao, embora o codigo RELAP4/MOD5 nao seja o meis adequado para analise desfz
parametro, observou-se que quando apenas a bomba do circuito quebrade esta ope
rando ocorrem os menores valores para a pressao e consequentemente menor esfor
GO para a mesma.

Outrossim, estes resultados nao podem ser generalizados para outra insta
lagao nuclear, deV1do a certas part1cu1ar1dades existentes em cada planta, sen
do portante necessarlo a real1zagdo de novas simulagoes considerando-se o even
to de manter ou nao a operacao das bombas de refrigeragao do reator.
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FIBURA 3- EVOLUGAO TENMPORAL DA TEMPERATURA RO MEIO DO CANAL QUENTE,
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FIGURA 7 - EVOLUGAO TEWMPORAL DA PRESSAO MEDIA NA CONTENGAO.
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FISURA 8 - EVOLUCAD TEMPORAL DA PRESSAOC MEDIA MO CANAL QUENTE DO NUCLEO
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FIsURA 9 - EVOLUCKO TEMPORAL DA VAZAO MASSICA NA SAIDA DO ACUMULADOR .




