SIMULACAO DO ACIDENTE POSTULADO DE PARADA DAS BOMBAS DO CIRCUITO
PRIMARIO DE ANGRA 2 COM O CODIGO RELAP5/MOD3.2

Delvonei A. Andradé Gaiané SabundjidpAlzira A. Madeird, Luiz Carlos M. PereifaRonaldo C. Borgés
Carlos Vicente G. AzevedoElcio Tadeu PalmietiNelbia S. Lapa

IPEN/CNEN
Travessa R, 400 — Cid. Univ.
CEP 05508-900 — Sao Paulo — SP — Brasil
delvonei@net.ipen.br

3CDTN/CNEN
Rua Prof. Mario Werneck, S/N
CEP 30123-970 — Belo Horizonte — MG — Brasil

CODRE/CNEN
Rua General Severiano, 90 — Botafogo
CEP 22294-900 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

*IEN/CNEN
Caixa Postal 68550 — Cidade Universitaria — llha
do Fundao
CEP 21945-970 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar a simulacdo do acidente postulado de parada
das bombas de refrigeragdo do circuito primario da usina Angra 2, com o codigo
RELAP5/MOD3.2. Esse acidente integra o Relatorio Final de Andlise de Seguranca
(RFAS) da usina em questdo. Para isso, foi utilizada a nodalizagdo multi-propdsito da
usina Angra 2, desenvolvida para simular, com o RELAP5/MOD3.2, transientes
operacionais e acidentes, visando permitir calculos independentes, de modo a subsidiar o
processo de licenciamento e posteriormente a analise do comportamento operacional da
usina. S&o mostrados ainda os resultados obtidos na inicializacdo do estado estacionario,
gue mostraram boa concordancia com os dados operacionais da usina, bem como a
evolucdo temporal de pardmetros relevantes para o transiente em questao.

Palavras Chaves:RELAP5/MOD3.2, Analise de Acidentes, Angra 2, Analise Termo-

Hidraulica, Parada de Bomba.

|. INTRODUCAO

O presente trabalho consiste na simulacdo do
transiente operacional de perda de energia elétrica
interna e externa na usina nuclear Angra 2
("Emergency Power Mode”, como denominado
pela Siemens/KWU, projetista da usina), evento
postulado no capitulo de analise de acidentes do
Relatério Final de Andlise de Seguranca (RFAS)
[1] da usina. Neste evento ocorre a parada
simultdnea das quatro bombas de refrigeracdo do
reator (BRR’s). A ferramenta computacional
utiizada € o RELAP5/MOD3.2 [2], cddigo
avancado (“Best Estimate” ou realista) em termo-
hidraulica. Angra 2 € um projeto alemdo de uma
usina nuclear com quatro circuitos de refrigeracdo a

agua pressurizada a 158 bar, tendo capacidade de
gerar 3765 MW de poténcia térmica. Esta usina,
localizada em Angra dos Reis, RJ, encontra-se em
processo de licenciamento, tendo sua criticalidade
inicial autorizada em julho de 2000. Este trabalho
foi desenvolvido dentro de uma cooperacao técnica
estabelecida entre diferentes setores da CNEN [3],
envolvendo ainda a colaboragao do “Dipartimento
di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della
Produzione” (DIMNP) da Universidade de
Pisa/ltalia, na realizacdo de atividades relacionadas
ao licenciamento da usina. Neste contexto, é
prevista a qualificagdo da modelagem executada,
tanto do ponto de vista do estado estacionario
(regime permanente) quanto do transiente [4]. A
simulacdo aqui descrita representa uma etapa



preliminar no processo de qualificacdo desta
modelagem a nivel transiente.

ll. DESCRICAO DA MODELAGEM

Visando a obtencdo de uma modelagem capaz
de simular um nimero abrangente de acidentes e
transientes operacionais, decidiu-se desenvolver
uma nodalizagdo “multi-propésito”. De modo a
contemplar as caracteristicas especificas do caso
aqui apresentado, a esta modelagem bésica foram
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introduzidas modificagbes/adaptacfes necessarias.
A nodalizacdo desenvolvida para o circuito onde
estd localizado o pressurizador da usina é
apresentada na Fig. 1 (os demais circuitos sao
analogos), levando-se em consideracdo a
experiéncia do DIMNP em modelar esse tipo de
usina, incluindo a instalacdo experimental LOBI
[5]. Esta instalagc&o reproduz os circuitos primario
e secundario de uma usina “gémea”’ de Angra 2
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Figura 1. Nodalizacdo empregada para Angra 2

No esquema de nodalizagdo do vaso de pressagarte
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do reator (VR) identificam-se as seguintes regifes: (componente 005), conjunto guia das barras de
canal anular do vaso do reator (componente 013), controle (componente 095) que passam no interior
pleno inferior (componentes 015, 017 e 020), nucleo das colunas suporte situadas no pleno superior do
do reator (componentes 022, 030 e 075), canal devaso.

desvio associado ao nucleo (componente 025), pleno

No gerador de vapor (GV), identificam-se as

superior (componentes 078, 080 e parte do 090), regides: camara de entrada (componentes 214, 215,
cabecga do vaso (componentes 085, 087 e parte do220 e 221), tubos em U (componente 225), camara
componente 090), entrada para o canal anular dode saida (componentes 226, 230, 235 e 236), regido
vaso do reator (componente 010), desvio associado ade ebulicdo (componente 615), canal anular de



recirculacdo (componentes 605, 610 e 613), distribuicbes das condi¢cdes termodindmicas dos
separadores de vapor (componentes 620 e 625),volumes de controle e das velocidades do fluido nas
regido externa dos separadores de vaporjungbes de escoamento foram reintroduzidos nos
(componentes 630, e 635), regido de secagem dodados de entrada visando obter-se um conjunto de
vapor (componente 640), regido do domo de vapor condigbes iniciais mais uniforme, com dados
(componente  645), &gua de alimentacdo coerentes entre si e préximos aos valores nominais,
(componentes 600 e 601), 4gua de alimentacdo deprocurando-se atender determinados critérios de
emergéncia (componentes 602 e 603), saida deaceitacdo [4], os quais buscam estabelecer a
vapor (componentes 651 e 652), controles artificiais qualificacdo da nodalizagdo em estado estacionario.
de pressao e nivel (ndo mostrados no desenho). A Tabela 1 apresenta os resultados calculados
O circuito primario é constituido de 16 pelo codigo apés 200 s de execucdo do transiente
componentes, descritos a seguir para o circuito 20: nulo em comparagdo com os valores nominais e 0s
trecho da perna quente compreendido entre a saidecritérios de aceitacdo acima mencionados, 0s quais
do VR e o componente ligado & linha de surto do foram satisfeitos.
pressurizador (componente 200), trecho da perna Verifica-se que as condicbes nominais
guente ligado a linha de surto (componente 205), desejadas foram adequadamente atingidas, com
trecho da perna quente compreendido entre a linhaexcecédo do nivel de liquido e da perda de pressao do
de surto do pressurizador e o bocal de entrada doprimério do GV. Estes desvios foram aceitos neste
GV (componente 210), linha de surto do trabalho, visto que esta simulacdo ainda é
pressurizador (componente 900), pressurizador preliminar, no contexto do desenvolvimento desta
(componentes 903, 906, 910, 914 e 915), bomba denodalizacéo.
refrigeracdo do reator (componente 245), trecho da
perna fria de ligacdo entre a saida do GV e a entrada
da BRR (componente 240), trecho da perna fria IV. RESULTADOS DO TRANSIENTE
entre a saida da BRR e a entrada do VR
(componentes 250, 255 e 260), valvula de alivio do Descricdo do Cenario Transiente Simulado. A Unica
pressurizador conectado a este circuito 20 causa crivel de falha de todas as BRR’s € a perda
(componente 917), tanque de alivio do pressurizador coincidente de energia elétrica interna e externa da
(componente 920). usina. Este é o caso mais limitante de falha de todas
Foram incluidas as estruturas passivas de trocaas BRR’s porque a estacdo de desvio de vapor
de calor correspondentes aos volume hidrodindmico principal esta indisponivel e isso resulta em niveis
de todos os componentes modelados da usinamais altos de temperatura e pressédo, tanto no lado
(internos e carcagas), além das estruturas de calorsecundario como no lado primério da usina. Na
ativas correspondentes ao calor gerado no ndcleo doauséncia das BRR’s, a remocao de calor residual do
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reator. Detalhes sobre a modelagem desenvolvidanucleo, apos o desligamento do reator, € efetuada

podem ser encontrados nas referéncias [6-8]. por circulagdo natural. A remocdo de calor no
circuito secundario se da pelas valvulas de alivio do
vapor principal. O suprimento de agua de
[ll. RESULTADOS DO ESTADO alimentagéo é obtido através de bombas de partida e
ESTACIONARIO de desligamento, que sdo acionadas pelos geradores

de emergéncia a diesel. Na Tabela 2 é apresentada a
Através da execucao de um transiente nulo, isto seqiiéncia de eventos para esse transiente.

€, sem nenhuma funcdo excitadora, foi obtido o
estado estacionario onde observou-se ndo sO aCondicBes Iniciais e de Contorno. O transiente foi
reprodutibilidade dos parédmetros como também a simulado considerando operagdo da usina a plena
adequacdo dos mesmos aos valores nominais.poténcia. Com a perda de remocdo de calor pelo
Foram feitas algumas variagcbes em coeficientes delado secundario e a diminuicdo da remocao de calor
perda de pressdo por forma em posicbes compelo lado primario devido a perda das BRR’s, a
maiores incertezas em suas estimativas a fim detemperatura do lado primério do circuito aumenta.
melhor ajustar as vaz8es massicas aos valoresCom respeito a realimentagdo negativa de
nominais nos diversos caminhos de escoamento.reatividade da temperatura do refrigerante, a
Uma vez atingida a reprodutibilidade dos condicdo mais adversa para o0 evento é a
parametros e sua adequacao aos valores nominais deonsideragéo do coeficiente
projeto, os resultados calculados pelo cddigo para as




Tabela 1. Resultados da Simulacdo do Estado Estacionario

PARAMETRO UNIDADE | NOMINAL R5M3.2 ERRO (%) [4]
[RFAS] CALCULADO | ACEITAVEL
Reator
Poténcia térmica MW 3765 3768,4 0,09 2,0
Perda de pressao no vaso bar 2,93 2,815 -3,92 10
Perda de pressédo no nucleo bar 1,34 1,345 0,37 10
Temperatura na saida do ndcleo K 601,25 601,18 -0,01 0,5
Temperatura na entrada do nucleo K 564,45 566,29 0,33 0,5
Aumento de temperatura no nicleo K 36,80 34,49 -5,19 -
Temperatura de saida no vaso K 599,25 600,70 0,24 0,5
Temperatura de entrada no vaso K 564,44 566,29 0,33 0,5
Aumento de temperatura no vaso K 34.8 34,41 -1,12 -
Vazdo de refrigerante no nacleo kals 17672,90 17671,00 -0,01 2,0
Vazao de desvio do nicleo kgls 846,00 845,69 -0,04 10,0
Vazao de desvio pernas fria-quente kgls 188,00 188}21 0,11 10,0
Vazao na cabeca do vaso kg/s 94,00 93,98 -0,02 10,0
Gerador de Vapor
Pressado no domo de vapor bar 64,5 64,50 0,0 0,1
Perda de pressao no primario bar 2,33 2,68 12,88 10,0
Temperatura da agua de alimentagag K 491,15 491,15 0,0 0,5
Vazao massica da agua de alimentagao kg/ 5139 518,90 0,0 2,0
Vazao massica de vapor kg/s 513,9 512,84 -0,30 2,0
Nivel de liquido m 12,2 12,34 0,14 m 0,1m
Energia térmica transferida MW 9455 944,90 -0,05 2,0
Pressurizador
Presséo bar - 158,41 0,1
Nivel de liquido m 7,95 7,96 0,01 m 0,05 m
Circuito Primario
Pressdo na perna quente bar 158,0 15811 0,07 0,1
Temperatura na perna quente K 599,25 600,72 0,25 0,5
Temperatura na perna fria K 564,45 566,29 0,33 0,5
Vazao massica do circuito kg/s 4700,0 4699,[70 -0,01 2,0
Perda de presséo total bar 6,5 6,37 -2,00 10,0
Tabela 2. Segliéncia de eventos
Evento Tempo (s)
RFAS | RELAP5S
Inicio da simulagao 0,0 0,0
Inicio do transiente: desligameftias BRR'’s 5,0 5,0
Fechamento das valvulas de agua de alimeritagdo 5,0 5,0
Fechamento das valvulas de isolamento do sistema dé vapor 5,0 5,0
Sinal de desligamento do reator por baixa velocidade da BRR (<93 % do valor flominal |5,9 5,4
Desligamento do reator 5,9 6,7
Tempo de ocorréncia do minimo DNBR 8,3 8,2
Transi¢do para circulagdo natural: aumento na diferenca de temperatura no reator >20,0 ~70,0
Sinal de abertura (presséo > 86°pda valvula de alivio do GV 26,0 26,6
Atuacgdo das bombas de partida e desligariento 32,0 21,0
Estabelecimento de circula¢do natural: velocidade da BRR = 0 ~200,0 ~180,0
Pressao de vapor estabilizada (ajustada em 76 bar ~300,0 | ~330,0
Fim do transienfe 1800,0 | 1800,0

a. Valor imposto



rapidamente, com um comportamento semelhante ao
menos negativo para o decréscimo de poténcia doda queda de poténcia do reator.
reator, 0 que ocorre em inicio de vida do nucleo. As
condicdes iniciais e de contorno estdo apresentadas
nas Tabelas 1 e 2. ‘7mflowj 200020000 — WKB1

Resultados obtidos. As Figs. 2 a 5 descrevem o 1.2
comportamento temporal das variaveis durante o
transiente de parada de bomba, que é o motivo desta
analise, e a Tabela 2 apresenta a sequéncia de
eventos obtida pelo cddigo. Visando uma
comparacdo ilustrativa, nas tabela e figuras estédo
apresentados os valores e curvas correspondentes d
RFAS de Angra 2 aos parametros aqui considerados. ! ! ! L ! ! !
Em decorréncia do inicio do transiente 2\
(desligamento das BRR's) é observado um aumento
das pressdes do fluido primario e de vapor, Fig. 2,
uma elevacdo da temperatura média do primario,
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Figura 2. Press&o do fluido na saida do VR Figura 4. Poténcia total do reator, simulado
(componente 200030000) e RFAS (PK) e de (rkipow) e RFAS (PBEZ)
vapor no secundario do GV (componente

645020000) e RFAS (PDEL1) _ . o
Com o desligamento da geracdo de poténcia do

reator, a pressdo do primario se reduz

Como pode ser visto na Fig. 4 e na Tabela 2, a Imediatamente, como pode ser visto na Fig. 2. A

poténcia do reator cai ao nivel de calor de part_ir dai a pressédo sofre uma ligeira elevagé_o,
decaimento quase imediatamente  ap6s o devido a baixa remogdo de calor pelo secundario,

desligamento das BRR's, pois o reator recebe o sinal &€ qué a circulagdo natural seja estabelecida por
de desligamento quando a velocidade das bombasvolta dos 200 s (Fig. 3), quando ent&o a press&o vai
atinge 93% do seu valor nominal. Verifica-se S€ reduzindo acompanhando o resfriamento do

também, na Fig. 3, que o estabelecimento da SiStema.

circulagdo natural no circuito primario, devido a Relativamente ao lado secundario, a rapida
perda de refrigeracdio forcada, € atingido elevacéo da press&o de vapor, devido a rejeicao de
carga pelo desligamento da turbina, pela



indisponibilidade do desvio de vapor para o internacional utilizada para o] cbdigo
condensador e pelo desligamento das BRR's, atingeRELAP5/MOD3.2.2g além de atender a
0 ponto de atuacdo da valvula de alivio de vapor do recomendag¢fes do proprio manual do codigo.
GV (Fig. 2) que entdo é controlada para seguir um O transiente simulado com a nodalizagédo
resfriamento a uma taxa de —100 K/h até a pressdoproposta, apresentou resultados considerados
alcancar o patamar de 75 bar sendo entdo mantidasatisfatorios, no contexto de uma qualificagdo
nesta posi¢do durante todo o restante do transiente. preliminar tanto a nivel de estado estacionario como

A partir da entrada em operacdo das bombas deem transiente. Observa-se, entretanto, que a mesma
partida e desligamento uma certa vazdo massica deainda ndo estd completa, pois falta a incorporagéo
agua alimenta o GV no intuito de recuperar o nivel de condicdbes de contorno das vazbGes de
de liquido do mesmo e compensar a vazao massicacarregamento/extracdo, do sistema de “spray” do
de vapor através da valvula de alivio, permitindo pressurizador, das l6gicas dos sistemas de controle,
assim, manter o resfriamento do sistema. limitacGo e protecdo, além do sistema de

A integridade dos circuitos primario e alimentagdo de emergéncia.
secundario ndo chega a ser ameagada, com as Ressalta-se também que a inclusdo no texto
pressbes ficando bem abaixo das respectivas(tabelas e figuras) dos resultados apresentados no
pressbes de projeto. O parametro de maior interesseRFAS foram apenas de carater ilustrativo, ndo se
para esse transiente € o minimo DNBR (“departure objetivando fazer estudos de avaliagdo comparativa.
from nucleate boiling ratio” — desvio da taxa de Entretanto, alguns dos sistemas de controle acima
ebulicdo nucleada) obtido em comparagdo com o citados devem atuar neste transiente. Deste modo,
minimo valor permitido, que visa garantir a apesar do contexto em que se insere o estudo aqui
integridade do combustivel. O comportamento do apresentado, grande parte das diferengas verificadas
DNBR é visto na Fig. 5. O minimo DNBR €& entre as duas simulacbes podem ser atribuidas as
verificado logo ao inicio do transiente, como modelagens que ainda deverdo ser incorporadas a
consequéncia da menor remocao de calor do nucleonodalizagdo da usina.
provocada pela perda da vazéo forcada, sendo esta
taxa quase que imediatamente recuperada a valores
mais seguros. O minimo DNBR alcancado, porém, REFERENCIAS
fica bem acima do valor minimo permitido (1,15).
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ABSTRACT

This work presents the simulation of an anticipated transient for Angra 2 Nuclear
Power Plant, where the coast down of the four reactor coolant pumps is verified. The
best estimate thermal hydraulic system code RELAP5/MOD3.2 was used on this
frame. A multi-purpose nodalization of Angra 2 was developed to simulate a
comprehensive set of operational transients and accidents with RELAP5/MOD3.2
code. The overall objective of this work is to provide independent accident evaluation
and further operational behavior follow-up to support the licensing process of the
plant.



