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Utilizou-sc o programa de computador FELAPS/MODI na andlire dv um scidente Je
perda de vefriferante (APR) postulade para Angra-2. A central foi sirvlada
astraves de sua divisdo en voluoes de controle ¢ jungoes (nodalizacan), adequa-
de para o calcvio de un acidente de pequenc rompimento. Inicialmente sigulou -
s, durante 4005, o funcicusmento da centtal em estado estacionario. Calrulru-
se, em segnida, o partic dos i00s iniciais, um APR causado por um  rompimento
de 300cm’, situado entre & bombs principal de refrigeracio ¢ & entrada do vaso
de prensiv do 1cator, Os resultados obtidos demonstram o eficiéncia da atuagas
do sistema d¢ refrigeracio de emergencia er retitar o calor vesidual ¢ en man-
ter ¢ micleo do testor coberto de refrigerante.

Abstract

The RELAVS/0D) comput et ro’ - sas used ‘n the sna yais of & Toss of coolant
accident {LOCA), postulated for Angra-2. The powver plant was simulated through
a division in control volumes and junctions suitable (or a small bresk
uccident ¢alculation, Initially o eteady state of 100s wan colculated. After
these flrxt 100s, & 100cm? cold leg small bresk accident, between the main
coolant pump snd rthe reactor pressure vessel, was calculated. The renufts
showed the efficiency of the salety injection system to remove the residual
hest and to maintain the reactor core coveted by & two phase mixture.
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LNTRODOUGAD

Mo pracessc de licenciamento de tentrals PUR do 1300 MM de poténcia, a otd
cdcla do sistema de injecao de seguranca deve ser verificads, tanto pavs ;r-n
des quanto para médios e pequencs rcapimentos do sistema de rvefrigeracdo prin-
cipal.

A seguir, sa- apresentadas as condlcces inlciais de um acidentes de porda
de vefrigecante por pequenc romplmento (100 cm? de dres) na perna fris entre a
saida da bomba de refrigeracio priancipsl e a =ntrada do vaso de pressio do tea
tor, posiulado para s central de Angra-2. O comportawenta de alguns paramctros
durante o acidente sio tambim apresentados e araliaados.

Os cdlcuios foram afetuados a partir &o cilculo do estado estsciondrio da
wesma cencral.

DESCRIGAD DO CALCINLO

0 acidente foi simul. !0 & calculado cow a uriltizecdo do cidigo RELATS/
WD1/018, iwplantedo no computador CYDER 730 da NUCLEBRAS.

Na mimulac3o 4 central adotou-se & nodalizacdo apresentada na  Figura 1,
cnde o niclcu do restor foi dividido em duss .>glder concéntricas com diferin-
tes quantidades de alewentos combustiveis: a externs com 112 ¢ a interna +om
8.

Antea do acidente, foi c.lculndo o eatado estacionavio (100 aegundoa) con-
siderando-se a central funcisnando a poténcia nominal (3765 MW).

A simulagiv do roopimento no volume )80 fol felts utilizando-se uma jungio
dotada de uma vélvula com 0,010 m? de ares, sberta pocr um "trip" apcs 100 se -
gundca de cilculo ecatacliondrio. A contengdo foi simulada por um volume
("aingle volume™) coutando vapor d'agus a partir do inicio do scidente (100 3¢
gundos}.

As condigaes de contorno gerais psra um acidente de perda de refrigerante
eatdo :eunxdaa na Tabela | e a disponibilidade do sistena de Injecio de seau -
ranca € apresentac.. na Figura 2. As condigiea de contoino especilices desae
acidente eido descritas a vegulr.

DESCRICAD DO ACIDINTE B RESULTADOS

¥o inicio do _acidente, a pxossio do eistema primirio ceiu rapidamente até
alcancar s pressao de saturagao do relrigerante principal (90 bar) (Figura 1)
e provocou o desligamento rapido do reator {p<1)2 bar) (Fl;uru 4), seguido pe-
lo dt'llgluent( Jis turbinas ¢ Qas bombas da refrigeragdo primcinal. A partir
dlx. a pres-io caiu maia lentamente, aseguindo a queda dae condigoes de satura-
cio do refrigerante.

4o alcancar a prassio de 110 bar, as bombas de injecio de seguranca (alta
pressio) foram ligadas, considerando-se um atraso de 35 segundos ulr o inicio
do seu funcionamerto. Zm toino de 300 segundos do acidente, a pressio do siste.
oa pr\mnrio caiu adbaixc da pressio do siatema secundario (Pigurz 3). A partuit
deste instante, este sistema secundivrio deizou de ser um absorvedor de calor
auplemeatar e a energla Jo priadrio passou x asr liberada apenas pelo rompimen
to. Além dxoso. iniciou-ae ume traneferencia de energle Qo secundério pera o
priedrio atraves dos tuboa do gerador de vapor, levando ao esvaziawento dessca
tubos pela evaporacio do l{quido nmales contide, eeguindo-se o superaquecimento
do 7apor.

0 nivel de refrigeranta (“collapsed lavel™) no nicleo do restor calu de
4,893 m paras 3. A m em 200 segundos de acidente ¢ se nanteve nessa pooxcao ate
1220 aegundoa (Figura 3). Nesse !nltlnlc. a pressio do siatema primario caiu

abaizo de 26 bar ¢ deu infclo & injecio dos acumulalores. Easa injecio prove -
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cou una aceilagae no nivel de refrigerante no nucleo entre 1220 seguad.o .
1600 segundos. A pertir dal, sese voliuu & e estabilizar em 1,9 = ate 18 np
gundos.

lnicialawente a varzio de d-'c.(gn bu vBZ4as atraves do tompioenta, retavy

conslituids por dgua cox baixa fracin 4. varin. A partir de JUO nepuden ~
feagin de vnzxn deltl descarge cresceu até sproximadamente 903 frigura 4;, in-
quanto » ploptln vatzo de deacargs deccescen (Figura 6). A prrda ds FLvagte
srraves do rompimento aumentou @ a4 presuziv do sistems primsrio veltou & cair
cala rapidamente (Figura 3).

As homhas de injecdo de eeguvanca (alta presro) comccarsnm 4 lnjetur rofy)
gerante no plenum auperier do vase da pressio o6 H0 megundos Jo acideat. . B
vazar de injecds de eada bemba aumenton, no {ntervalo votre 60 sepn
scpundcn, de 35 kg/a paca 90 kg/a (Flgara 7)., Cava vazio fol o ralicirare  a-
ra estabilizar a queda do nivel do nicleo do reatur em 3,5 a (F LI

Em 1279 acpeadzy do acidante, 8 pressio do aistema cafu abalxo de 26 Yar
(Figura 3). O¢ ncurnladorea coumecatam & injetar refoigerante ou plenan nuperi-
or ¢35 wase de presrio do reator e nas parnas {rias Jdom quatrn circaitor. A ine
jrede dot arusuladorens provacou inediatzmente um aunento ro nivel Jdn el
rante no oucleo s reator € no plenun superior (Figourn 5), bes coxn wm anseatao
na vazao dec desenrga (Figura 6) e uma diwinuigho na fragio do varin Jdo refripe
rante que estava sendo drscarregado pelo roupimenco (Figurs ?), -

Por volta dve 1500 sequndos e depois g¢ 167 segundas pejuenar  fuantidaldis
da ngoa injetada alcangacam os tuboa do garador de vapor (1ads p(inul’lin) A
vaa vapariradas pelo calor recebide do accumlaria, Tato avscutun a quenti
dade de vapor contida neases tubos provocando um aumento ea fragho de vazie da
vazao de descarpa (Figura 7).

As temperatures do revestimento das vaietas combustiveis $30 igunis au tem
peraturas do refrigerante no rnuclec e decrcscem da mesma mancira que catas, an
guinde aa coadigter de gaturagdo (Figura B). N

08 niveis do zelrincrunre ("collapres jevel”), tsnto no nucled quanto o
plenum fuperics, nio recuneyaram seus valores iniciais ate 2003 gegundos e
as Aprxr diaso, o partir da aproxiradaneate 1600 se;undus, netou-se

uma eatabiliescys do nivel ne nicieo, dn vazio o

v desiargs e das  teaferaturas
do revestimenco lan varstas combustiveis em valc

s FEgUTOE.

CORCIUGORS

A8 congideracies absfxo fovam feitas bareadas nos graficos dos reeultados
de cileula.

A vazao de injecdo proveniente dos gcumulaiores, no plenum superior do au-
cleo, ndo se comportou comu er. ~ipe-sda, apresentando fortes oscilacdes entre
1200 segundoa ¢ 1500 lrxundo. de rcidente (Figura 9). Em vista deste fato, °
nIV!l de refrigerante ("collapacs level”) no nicleo do reator apresentouw osci-
1a:5¢s neste meama trecho para I pois se manter constante aciow de 3 &, Apenar
disaso, a tenparatura is superfi-ie do reventimento do elementc comtunt furt
caiu @ B0 manteve constante a ;aftir dos 1500 .egunidce do acidente. A partis
de 1000 segundos do acidente, ¢ nivel de refrigerant no nuculec 3o reator  se
munterss £o entoruo de 3,3 m e a teape.ature da zuperficis do reveetinento daw
valéla: -nmbuutiufll fo ranteve constante em 480 K, Tsto lava 2 concluir gue o

vazao de injecao de segurance fol suficlente para shsorver o cslor de decaimen
to @ pata compensar a vardo dv descarza do rompimento, parantindo s 1iberacia
desse calor de decalmento através da cuptura.

Podr-sa concluir que o8 resultados desse cdleulo deronatram a eficiencin 44
““‘¢‘° do eistuvmg de injecio de segurancs, nease scidente, em promover refri-
geracao sulicicnte pars as varatas de cumbustivel o impedir o vompimento do e
vestimento deasas varetss.
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Rsse trabalho fol realizado mo dmbito do Projete Conjunto KFa JUlich- NU-
CLEBRAS de Peaquisa em Termohidrdulics e Seguranca de Reatorss, do qual parti-
cipam a NUCLEN ¢ a TN,
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"Tabels 1, Condicoes de Contormo”

Poténcia Nuclear

Distribuicdo Axial de Potincia
DPistribuicao Radial de Poténcis

Pressao de Operacio

Teﬁpernlura de Saida do Vano de Pressao
RESA/TUSA/Perda da Corrente de Emergincis
Desligamento das Bumbes

Injecao dan Humbas de Alta Pressao
Injegan dax Dombas de Baixza Pressio
Injecao dus Acumuladores

Disganihilidadr do Sistema de Inje-

cao de Seguranga

Denligamento do Secundiris

Prrda de Furnecimento de Agua de Ali-ent=
¢ao

Injecdo da Agua de Aliwentacio de Emergén

cia

3990,9 x4 (106%)

Cossenaidal

0,87/1,13

158 bar

599,27 K

p>132 bar

Perda de corrente de emerpin
cis

p<i10 bhar + 358

pei0 bag ¢ 40s

p226 bar

1 Components em tepaco,

V Componente com defeito
pr145 bar

Perda da corrente de emergin
cia

Nivel do e#ecundirio c¢S5a
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“Figuea 8. Tceoperstuzas da Superlicie do Revestimento da Varcls
Formal na Regize Exze:na do Nozleo (parts inferior)”
P ade pee tat .,_'.. Yoo

Py 1
O Aer Femere 0y e trsme— o
BB bms Yeiarems P mamne e

=

Lo d
el v0s

"Fiyuts 9 Vasdes de Infog3o Jas Bu.bas 'z Alta @ Je Fiixa Pressl



