
ARALISF DP VH ACIDENTE liE FfSDA DE REFRIGERANTE PARA ANCRA-

OK 0 C0D1 CO St.LAP 5/HP» I

W.iUírio R.A. Lavnrato*
Kari.i Elizabete F'guciredo»
Ivan Dtnnyfio Aroi?*

* NllCl.tPR/S/CDTN. Brio Mutironte

I't ilildu-i>c a program* <Je computador RKLAFVMODI m ani l ine di <m <ci<s««to J>'
r<t4* i t t r !nfvf»m« (APR) follulaiir para Angra-2. A c int ia l fci «irjl.iJ.i
«tr«v«s dr SU4 divisin pn voluve* dp controla i> junçõrs (nodal izaçáo), a<!ef;tia>
«l« p*m o rnlcuta dr UTD acidente de pequrno rooipimenco. Inicialmente ai«ul«>u -
»o, duT*ii(< <0"%, o functctuiwnlu d« ccnlv»! cm HI ado cttarionai-'o. Calruliu-
%e, «a «efuida, « partir do* IDOs inic ia i» , ura APR causado por um rompimento
de JOOrn' t lituado cn(r« c boabi principal de refrigeração e • ene rad* do vago
4* yttitèo do n j l o r . 0« reitultado* obtidoi denon<(r«n • «f ir iênci« da muavi»
do •iitiin.i ie refrigeração de emergência rr retirar o ralor retidual e rn mnn-
ter o mirtrff <fii r«ratnr coberto de refrigerante.

Abtlracl

Tlie RELAt'5/*Hrt)l (iwpuler ro' b<> ui"J n the an»'y«it of a 1o«i c í coolant
«ccidtnl (IJICA), |ro*lulaled lot Ar,gr«-2. Thr power plane was üimulatij lliiciifcli
a diviaíon in control voluoiet and junction! «uítable for a rtf.all break
«tcittcnl ralrulAtion. In i t ia l ly a Heady atale »f 100» va* calcularcd. Aftrr
tbrle f i rs t 100*. * lOOen* crld leg «mall break arcident, betwirn lhe oinin
coolant fiimp and the reactor pressure v t t n l , u»% calculated. The resulta
»lio»cJ the efficiency of the tafety injection iiytten to remive (lie residual
He-ai and tn mnintain the reactor core roveted by a two phaie mixture.
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vmançMa
Ho processo d* licanciaaento d* centrais IV* d* 1300 HU d* potênci*. a <U

càcla do aieleaa de iajecão d* ee-guranca deve ear verificada, tanto para gran.
d»a quanto para M d loa • pequenos roapiaentos do liitm» d* refrigeração pi in-
cipal.

* acguir, aãS apreaenteda* aa condições inicial* d* ua acidenta d* J.I rJa
da refrigerante por pequeno rooplwnto (IDO ca* d« ir«t) na parna fii» rntrr a
eatda da bomba da refrigeração principal • • ritrad* do vaio dr preaiáo do t»£
Cor, postulado paia a central d* Angra-2. O coaportacente da alguna parãactr»?
durante o acidenta tão taabta apresentado* a ar.altaados.

0a cãlcuioa (oraa efetuado* a partir do cálculo do citado etttcionãrio da
•aims central.

oesoticAo DO CALCULO

O acidente foi siaul. Io a calculado coa a utilliacão do código REIArS/
MDDt/018, irjilantaoo ao coaputadar CYBEK 730 da HUCLESRAS.

Na aimilacão d central adotou-ac a nodaliiacão aprecentada na Fitura 1,
enda o nüeleu do reator (oi dividido ea duac .^gioct concêntricaa coa difcr«n>
tea quantidades de alenentoa coabuativeia: a externa coa 112 e a interna r m
81.

Antra do acidenta, (oi calculado o catado cstacionârio (100 argundo*) i«n-
•id«ronOo-»c t central funcionando à potência nominal (3761 MW).

A ainulacüo do roapiamnto ao voluae 380 (oi (cita utilitando-se uma junção
dotada de usa válvula coa 0,010 a< de área. aberta por un "trip" apôs 100 «o -
gundea de calculo tatacionãrto. A contenção foi sinulada por ua volume
("ainj.lt volume") contando vapor d'igua • partir do início do acidente (100 ir
gundoc).

Aa condicõr» de contorno gerai* para ua acidente de perda de refrigerante
ratão reunida* na Tabela 1 * a diaponibilidade do aiatena de injeção da «egu -
rança « apreaentac.. na Figura 2. Ae condicõea de contorno eap»ci(icaa deiae
acidente aào deacritaa a vegutr.

DESCRIÇÃO SO AGISanX B US0LTADOS

Ko inicio do acidenta, a pr«t'Ão do aisteaa primário caiu rapidamente até
alcançar a pressão de aaturacão do refrigerante principal (90 bar) (Figura 3)
e provocou o desligaaeato rápido do reator (p<132 bar) (Figura * ) , njuido pe-
lo deliganente- ; n turbina* « das boabaa de refrigeração principal. A partir
daí. a prcr-5o caiu aaia lontaaKote. aeguindo a queda daa condições de aatura-
cão do refrigerante.

Ao alcançar a prsssão de 110 bar, a* boabaa de injeção da segurança (alta
presaso) íotan ligsdaa, considerando-se um atraso de J5 segundo* ate o inicio
do aeu funcionaaepto. Sat to;no da S00 segundos do acidente, a pressão do sifter
aa primário caiu abaixo da praaaão do siatena acconuârio (Figura 3). A pari ir
deste instante, esta tlatcaa secundário deixou de ser ua ab*orv*dor d* calor
sugleaentar e a energia 4o priairio aaaaou a SÜI liberada apenas paio roarinen
to. Alêa disso, Inictou-a* uma transferência ia energia do secundário pars õ
prirârio através dos tubos do gerador da vapor, levando ao eavacUeento destes
tubo* pela evaporação do liqu<do nílas contido, seguindo-se o superaqueciarnto
do vapor.

O nível de refrigerante ("collapsed level") no núcleo do reator caiu de
• ,893 • para 1,4 • em 200 segundo* da acidente * se aínteve nessa posição ato
1220 segundo» (Figura J). Messc Instante, a pressão do sistema primário caiu
abaixo de 26 bar • deu inicio à injeção do* acunuladora*. Essa injeção provo -
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• o u < m a " t i i l n c * " i " n i v a l •'' » • ' l i g « a i i » • «<> m i t ! « • r u i r »

1 6 0 0 • • c . u n d o i . A p a i t i r d a í , a e a e v o l t o u • •• e a l a h t l W a t ra 1 , > • a t a O 1 ' ' >•>•

g u n d o » .

l u i < i i l i . r n l <• * v a r ã o d » d e a c a i g a n u v a t â o a t r a v é t d o xumtnrnto, ' « I M I

c o m i i t u i d i p o r á g u a r c a b a i x a í r u ç i n H.- v a t i n . A p a r t i r d»» / 'IO n r p n i . i V ' : . , t

f r a c i o d r v a z i o d e a r » d e s c a r g a c r e a r e u à t é « p r o x i r u n l a c n t » 9 0 1 ' F l u u r * < , , ; « -

q u a n t o » i i ô p i n v a r i o d e d e . i r a r g a J r c m i i ( P i f c n i a 6 ) . A y r j » d!» f : . r n i «

e r r a v ê s d o r o m p i m e n t o a u a e n t o u a a p r a t i ú o d o a i s l e » » > r i n « ' r í o v o l t o u a Í j i r

o a f s r a p i d a m e n t e ( f i g u r a 3 ) .

A s b m i h j l d<" i n j « c » o d e « t ^ u i a n c a ( : i l t * p r e a r . r . o ) r u m ç a r i r j .t I n j » ; •• >• r c - ' j i

l ^ í r n n t c n o p l e n u - n o u p r c i c r d ? v n r j d o p r e f c s w o «o t ; ftO »r-í;u:í(!'»* -.!.* a c l - l i M I . .

v j i lnr» d r i n j c ç â > d e r u d i h « m b a « v ; : a t t l t o t , n o (nf . í .T''rt I o ' ' . . ' f 6 0 er-ft-jr-.,1 "'S i- IT'.'»

• c c u n t l u » , d i - 3 4 V j / a p a t a 8 0 t r j / » ( F i ^ i r a 9 > . C a i A v a z ã o l o í o >.!'.':• i m ' r , . i -

r n e s t a b i l i z a r « r('j»?<J« t i o n í v e l d a n ú c l r a d o r < M t u r c n 3 , ^ n í r i ; ; » 1 ! ' * .

1*CT 12?'") u c R i t ^ ü n s úfí a c i d - í n t * , a p r e t í Ã ü J Ü » Í 6 t r r . i i Í M Í U fltjixo i!c ?fi Í I . I I

( f i g u r o 3 ) . 0 f rtttcrulrtdored c o a K í C ^ t o ™ a i n j e t a r r ^ í r Í R ^ v a n t e ; i j p ' . ' " . i : n r . t t j i ^ r i -

( i i < I J V I ™ ili> p r p o Ã o d o r í a t o r e n a » p « r r . a > ( r i m i l > « « j u n l r o <: i r ^ - j i r o > . A :n-

jr't.T.-' :1o* a r u r . ^ I . i i í o r c n p r u v o c o n i n ^ d i a t a n i r n t * uy» .vj!.í'* »í t o r o n i v e i .i1* i ' - f r i . > - -

r a n c e n o p ü r l e u i ln r e a t o r e n o p l i - n w n . - . i i p p r i o r ( y i j u r i ' 0 , !•«'* t u . ' m . I > I I » I . U I

n a v a s n o i r J c a i - n r g * ( F i g u r a M a uira d i u i m i i ç ã o n a f r a ç . " . n d.> v a « i o J o r f f r i f . ç

r a n t « qu*? c s t . i v . - t & r n d o d " a c a r r r ( r a d o \m\o r o - : i ; M o . r a t o ( F i ^ t l r 4 ^ ) »

P ^ r v ^ H a i]<' 1 5 0 0 a c ^ u n d o a e d e p o i s »jc 160") a r g i j n i l o o p o - ^ i r n a r r,uAnt iiJ/i-Ji s

(t.i n g i . n i n j c i a d a . i l c . iu ( ; . i cn i t i o s t u b o ^ d o ftffra l u r di* v a p n r ( l . i ' ! j p i i i r . í r i í i ) i' I ;< -

i*iia v j j ' o r i r íul.';?: p t a l o c a l o r r n c ^ l i i d o tio i i c cv in i j . i i I o . I f t t ' i n u i ^ n t ut> A <;tt..M! i

d . i d e d e v A p o r ( . o n t i d i i n u n n c & l u b o a p r u v o c a n d a uni a u u e n c o n a f r - i v à o d u v a z i o Í!.I

v a z T i o d c d t ' s c a i K J i ( F Í H U Í A 7 ) .

Aa l i : m p i ! r a l - t r a ^ d o r e v e a l i s e n t o d a a v a i r t a a con; í i i i : í i í v e i s *so i ^ u ^ i e ã-* i c n

p e r n r . i r n s d. i r e f r i g e r a n t e n o r . ú c l t c c d e r r e ^ c e m d a T r r a a a c a i i p i r a q u e « : i t a f t t 'n>

g u i n d o An c o t u i i (;(*et; d o c a t u r a ç à o ( F i g u r a B ) .

0 a n i v t i s tlK r c l r i s f i a ^ r e ( " c o l l a p i c i ' . r v » ! " ) , t a n i o n o m i i - l e u q u . i n l u I Ü

p l r i w a ?tip«.>i i( ••, n ã o r e c u p e r a r a m a e u « - / a l n r r s i n i r i a i a a t é 20f : ' ) t e ^ u n d o s <W>

,1:: ; ; i r n t r . A| r s i ^ i a ^ n » c p a r t i r d1) ftpr^xir-adanipiite 1 6 0 0 S I ' ; ; H ' . U ! U H , n i t . H i - s í -

unm e s t « b i 1 i e.t.j M d o I I L V R I n c n ú c i e o , d n V.17Õ0 I!Ü tl i*f l i :«rK£ e d a » t «-mr <-ral m . i«

d o r p v e a i i m i - n ( p >!aa v a r e t a i c o u b u t t i v e i e cn> V B ' . Í , I I > I í e g u r o a .

At cnnaider.i;nea abaixo foram feita» bnneadai noa graficou doa recultadoa

de cálculo.

A vazão de injeção proveniente dos arumului.-jrcs, no plcnun auperíor d>i nú-

cleo, não sr ccnportuu corau ei \ '-tp?*'̂ do» apresentando fortrs oscilações oni r<*

1200 aceundoa <• 1500 aegundoa de r.cidente (Figura 9). Kra u i m dcaic falo, o

nível de refriücrante ("coil.ipic levei") no núcleo do re.u:>r aprearntou o n i -

la^^ca nt^ste nipamo trecho para c'*poia ae manter constante acisvi da 3 B . Ajiriiar

diaao, a terap-ratur» U auffrf .".• ie £0 revent ineuto do i«lm:rntr enn-tuMÍvrl

caiu c ao manteve conutanle a arrir do» 1500 .p^undea do acidente. A partir

d# 1600 «egundo% do #rld«ntet o r.ivcl de refrigeran: no nú.-.lec do reator <>e

•uinte.-e r.o entorno ila Í,S m « a trspe.Atur* da euperi'ti" io revest i.sento daa

varetac rnmbualiveii f> r.antevc crtnataatr IME 430 K. I«l> leva a concluir •;>"• n

viíio de injecãn de argurance foi auflciriU« para ahaorvrr o calor it deraimi-n

to • pata cempentar a vatão it daacarf.A da ronpinento, itarantindo a libaracãõ

desse calor da drraiatnto atravéi da i-r.nlura.

rodi--m concluir que oi resultado» drtae cálculo denonatran a eficiãm-ln U

atuação do »laltiiu> da injação d* aegurnnca, neaae acidentv, ta promtiver refri-

geração sufiririu» par* • • varetas d* .ombustivel i impedir o lunpimemo do t«

vest isento deaaa* varetaa.
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taar trabalho foi («atilado ao ãaMto 4o Projeto Conjunto K7* jUUch- Nl<-
CLIBlfi 4* rt«quita «a Taxanhldrâullca o («(uran«a 4a **ator««, 4o ^u»l parti-
riam • micuM • a nrj.
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"Tabela I. Condlcõte 4« Contorno"

Potincia Nu.-1 ear J990.9 KW (106Z)

Distribuição Ajrial de Potincia Coaaenoidal

Diatribuicão Radial de Potência 0.87/», 13

Freiaão dt Operação I Sfl bar

Temperatura de Saída da Vaio d* Fresaão 399,27 K

RESA/TUSA/Prrda d/i Corrente d« Emrgência p> 132 bar

Desligamento da» Boabai Pcrda da eorrence dr tnctf.''n

cia

Injeção da» Hunbaa de Alta frraaâo p<IIO bar • IS*

lnjecân das Biwihn* de Baixa Prêmio prIO bur • 40a

Injeção dus Aruniiilailorca p^26 bar

Di«ponilii) i.l.nlc <!o Si«t<-»a de Inje- I CuiD|>onriiti> em rvparn,

«ão dp Segurança I CompimenCa roa defeito

Pealiüamrnto do SerundÂria p>1A5 bar

Pnrda de Fornecimento de Água de Alinenta Perda da corrente de cmciRÍn

t.io cia

Injeção da Água d* Alimentação da Eaergêjt Nível do «ecundÁrio <S«

ria
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"Figura 4. Fotinci* Jo Realot"

" r.ura S. Variação <lu Si'vcl Jv Kwfri
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