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SUMÁRIO

0 evento de manter ou desligar a operação das Bombas de Refrigeração do Reator-
BRR, em caso de um Acidente de Perda de Refrigerante Primário - APRP, tem sido
motivo de vários estudos apôs 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 Código RELAP4/MOD5, durante a fase de despre£
surização. Os resultados obtidos indicaram que o melhor desempenho do núcleo en
contra-se no caso onde as BRR foram desligadas no início do acidente, quando com
parado com as diferentes condições 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/M0D5 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.
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1. OBJETIVO

Em caso de um Acidente de Perda de Refrigerante Primário APRP, e importan
te conhecer as condições no núcleo do reator, de maneira que se possa assegü
rar sua integridade. Esta preocupação é motivo de consideráveis discussões nã
industria nuclear, tendo como origem o acidente de Tree Mile Island.

0 presente trabalho visa analisar as conseqüências da operação das Bembas
de Refrigeração do Reator - BRR, durance um APRP por grande ruptura, tipo gui
lhotina, simulando a Central Nuclear Angra 1 com o Código RELAP4/MOD5 |l| sob
diversas condições de funcionamento das BRR, durante a fase de despressuriza -
Çao.

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

A modelagem feita por meio do Código RELAP4/M0D5 |l| considera os volumes
de controle como cilindros e requer como dados de entrada as condições geomé -
tricas_(volume, area de escoamento, elevações, etc), condições operacionais
(pressão, temperatura e titulo) e as propriedades físicas dos materiais. 0 Co
digo resolve as equações unidimensionais de balanço de massa, energia e momen-
tum para cada um dos volumes de controle modelados.

Os volumes de controle sao conectados entre si, através das junções que
por sua vez sao definidas pelo diâmetro, area, elevação, vazão mãssica e o coe
ficiente de perda friccional.

A simulação dos elementos combustíveis e a transferência de calor no rea
tor e no restante do circuito é realizada através das estruturas de troca de
calor, que sao definidas por meio de suas geometrias, composição e proprieda -
des termodinâmicas.

Os componentes específicos, tais como as bombas e o sistema de refrigera-
ção de emergência do núcleo, sao modelados a partir do fornecimento de seus da
dos geométricos, das curvas de atuação e das propriedades físicas.

Baseados nos dados de entrada necessários para o Código RELAP4/MOD5 e em
posse dos dados geométricos da Central Nuclear Angra 1, foi elaborada uma mode
lagem de 36 volumes de controle, 48 junções e 25 estruturas de troca de calor,
a fim de simular a fase de despressurização de um Acidente de Perda de Refrig£
rante Primário por Grande Ruptura - APRPGR na Central Nuclear em estudo, con
forme a figura 1 |2J. Adotou-se como coeficiente de descarga o valor 0,4.

0 esquema de modelagem utilizado otimiza ao máximo a memória computacio -
nal e o tempo de processamento quando da simulação do transiente retratando de
forma mais realista possível a Usina Nuclear Angra 1.

3. MODELAGEM BIFÁSICA PARA AS BRR

Para a modelagem bifásica das BRR, necessita-se das curvas homologas bifá
sicas e dos multiplicadores de degradação bifásicos da altura manometrica e do
torque. Baseado no valor da velocidade especifica das BRR de Angra 1, Ns=98,41
rpm.(m3/s)V2 . m % , escolheu-se os dados obtidos pela Combustion - Engineering
|3|, cujos testes para o comportamento bifásico da BRR utilizou um modelo de
bomba com Ns=81,35 rpm. (m3/s) xh .ni3/» .A Tabela 1 mostra as características
principais da bomba de Angra 1 e da Combustion - Engineering. Ressalta-se, que
as bombas centrifugas com valores de velocidades específicas próximos, apresen
tam comportamento tennohidráulico similar.



Tabela 1 - Principais Características das BRR de Angra 1 e da Bomba
Combustion-Engineering (C-E).

PARÂMETRO

ALTURA MANOMÊTRICA (m)

VAZÃO VOLUMÉTRICA (m3/s)

VELOCIDADE DE ROTAÇÃO (rpm)

TORQUE (N.m)

VELOCIDADE ESPECÍFICA
rpm. (m3/s)V2 • m3/t

ANGRA 1

90,83

5,96

1186

3165,27

98,41

B R R

C - E

76,81

0,22

4500

417,59

81,35

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Através da simulação de um APRPGR com o Código RELAP4/MOD5 os seguintes
casos foram analisados, conforme a cronologia de eventos mostrada na Tabela 2:

caso 1 - sem bombas

caso 2 - com bombas

caso 3 - intacto com bomba

caso 4 ~ quebrado com bomba

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

as bombas BI e B2 operam ininterru-
ptamente durante a fase de despres-
surização.

a bomba BI continua operando (Cir -
cuito Intacto) e B2 é desligada.

a bomba BI é despicada (Circuito In
tacto) no instante da ruptura e a
bomba B? opera ininterruptamente
(Circuito Rompido).

Tabela 2 - Cronologia dos Eventos

Instante de. Ocorrência dos Eventos
(s)

Inicio do Acidente

Desligamento do Reator

Injeção do Acumulador 1/2

Final da Fase de Despressurização

Casos 1,2,3 e 4

0,0

0,1

8,0 / 5,2

17,0

A partir dos resultados obtidos com o Código RELAP4/MOD5 verifica-se por
meio da figura 2 que o caso 3 tem uma maio contribuição de líquido para o nu
cleo do que nos outros casos ao longo do transiente. Isto se deve a contribui
ção adicional da diferença de pressão fornecida pela bomba ligada no circuito
intacto levando uma maior quantidade de liquido a circular pelo núcleo.



A figura 3 mostra que a evolução temporal à& temperatura no encamisamento
no meio do canal quente atinge valores menores para o caso 1, devido ao fato
do acumulador 1 introduzir água no núcleo sem a contribuição da bomba. Isto le
va a uma menor quantidade de água para o núcleo do que nos outros casos, e con
sequentemente uma menor elevação da temperatura. Os picos máximos de temperatu
ra do revestimento assim como os seus respectivos instantes de ocorrência são
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Análise do Canal Quente

ANALISE DO CANAL QUENTE

Máxima Temperatura de Re-
vestimento (*C)

Tempo em que ocorreu a Ma
xima Temperatura (s)

CASO 1

587

3,0

CASO 2

568

7,6

CASO 3

585

7,A

CASO 4

585

3,5

A evolução temporal da vazão mássica na junção da quebra (lado da bomba) é
mostrada na figura 4, onde verifica-se que nos quatro casos o seu comportamento
é idêntico, independente do fato das bombas operarem ou não. Isto e devido a vio
lência da despressurização pela ruptura, fazendo com que a bomba não seja nem
um obstáculo (caso desligada) nem um contribuinte (caso ligada) na passagem da
mistura bifásica proveniente do gerador de vapor para a contenção. Por outro Ia
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 núcleo, conforme mostra a
figura 2. Isto decorre da operação da bomba que expulsa o fluido do núcleo an-
tes da ação do acumulador e quando este atua encontra um volume maior a ser preen
chido de liquido do que nos outros casos e consequentemente menor fuga de fluido
pela quebra do lado do vaso do reator.

Para o titulo na junção da quebra (lado da bomba), figura 6, verifica-se
que nos três primeiros casos o comportamento e idêntico, sendo que no caso 4 hou
ve um retardamento na vaporizaçao do liquido na junção nos quatro primeiros se
gundos devido ao efeito conjugado entre a despressurização da água e a operação
da bomba do circuito quebrado. Este caso representa a situação com maior contri
buição de liquido para a contenção, ocasionando em uma menor sobrepressão na
contenção quando comparada com os outros casos, conforme a figura 7.

A figura 8 mostra a evolução temporal da pressão média do canal quente, on
de o caso 4 mantém durante quase em todo o transiente uma pressão maior no vaso
devido ao fato de apresentar também neste caso os maiores valores de temperatu
ra conforme a figura 3. Deve-se ressaltar a existência de um pico de pressão p£
ra o caso 2 justamente quando o acumulador 1 entra em ação. A figura 9 indica
que a vazão mássica na saída do acumulador 1 durante o transiente apresenta me_
nores valores com o caso 4 uma vez que este mesmo caso provoca um aumento de
pressão no núcleo, conforme figura 8, e que repercute na saída do acumulador 1
originando uti.a menor diferença de pressão e consequentemente uma menor vazão na
saída do mesmo.

Dos resultados discutidos anteriormente, a Tabela 4 apresenta resumidamen-
te as conseqi Leias na planta para os casos estudados.



Tabíla 4 - Casos e suas Conseqüências

CASOS

1

2

3

4

CONSEQÜÊNCIAS

menor temperatura no núcleo

comportamento intermediario entre os casos

menor perda de ãgua pela quebra
maior pressão na contenção

menor pressão na contenção
maior perda de água pela quebra
maior temperatura no núcleo

5. CONCLUSÕES

Neste trabalho observou-se a influência do modo de atuação das bombas de
refrigeração do reator na usina Nuclear de Angra 1, quando da ocorrência de um
acidente de perda de refrigerante primário por grande ruptura, tipo guilhotina,
na sua fase de despressurização. Concluiu-se que para esta fase o caso onde as
bombas se encontram desligadas apresentou menores valores de temperatura no ca
nal quente. Embora este caso tenha alcançado um máximo de temperatura superior"
aos demais casos, este valor máximo é inferior ao limite permissível (1200 °C)
|4| nao comprometendo, portanto, a integridade do núcleo. Outros parâmetros co
mo fração de líquido no núcleo, vazão mãssica na junção da quebra, título, pre7
sao média no canal quente, vazão mássica na saída do acumulador e pressão mé-
dia na contenção também foram estudados com o intuito de entender os fenômenos
que ocorrem no núcleo quando da operação das BRR. Quanto a pressãc na conten
ção, embora o código RELAP4/M0D5 nao seja o m¿is adequado para analise deste
parâmetro, observou-se que quando apenas a bomba do circuito quebrado está ope
rando ocorrem os menores valores para a pressão e consequentemente menor esfor
ço para a mesma. ~~

Outrossim, estes resultados nao podem ser generalizados para outra insta
laçao nuclear, devido a certas particularidades existentes em cada planta, sen
do portanto necessário a realização de novas simulações considerando-se o everi
to de manter ou nao a operação das bombas de refrigeração do reator.
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