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Resumo: O objetivo deste trabalho foi simular e avaliar com o codigo RELAPS o acidente base de projeto de perda
de refrigerante primario devido a uma ruptura média na linha de surto do pressurizador da usina nuclear Angra 2.
Este acidente foi uma quebra do tipo guilhotina ou seja 100% na linha de surto do pressurizador, que representa
uma ruptura de 437 cm”. Nesta andlise, verificou-se que as logicas de atuacdo do Sistema de Protecdo do Reator
(SPR) e do Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nicleo (SREN) de Angra 2, utilizadas nesta simulacéo,
funcionaram corretamente, mantendo a integridade do niicleo com as temperaturas do nicleo em niveis aceitaveis
durante todo o evento. Os resultados obtidos foram satisfatorios, quando comparados com os apresentados no
Relatorio Final de Analise de Seguranca de Angra 2 (FSAR/A2).

Palavras-chave: Andlise de seguranca, Reator nuclear, Angra 2, Codigo RELAPS.

Loss of Coolant Accident Analysis by breaking of the pressurizer surge line of the
Angra 2 nuclear power plant

Abstract: The aim of this paper was to simulate and assess the basic design accident of 437cm® Medium Break Loss
of Coolant Accident (MBLOCA) in the surge line of Angra 2 nuclear power plant pressurizer. RELAPS was used do
perform the simulation. It was observed that the Angra 2 Reactor Protection System (RPS) and the Emergency Core
Cooling System (ECCS) used in this simulation worked properly, maintaining the integrity of the core with
acceptable temperatures throughout the event. Thus, the results were satisfactory when compared with those
reported by the Angra 2 Final Safety Analysis Report (FSAR/A2).

Keywords: Safety analysis, Nuclear reactor, Angra 2, RELAPS code.

Anélisis de accidente de pérdida de refrigerante primario debido la rotura de la
linea de sobretension del presurizador da planta nuclear Angra 2

Resumen: Fl objetivo de este trabajo fue simular y evaluar con el codigo RELAPS el accidente de disefio de la pérdida
de refrigerante primario debido a una ruptura promedio en la linea de sobrepresion del presurizador de la central
nuclear Angra 2. Este accidente fue una falla del tipo de guillotina, es decir, 100 % de tuberia y representa una
ruptura de 437 cm® En este andlisis, se encontro que la logica de actuacion del Sistema de Proteccion de Reactores
Angra 2 (SPR) y el Sistema de Enfriamiento de Ntcleo de Emergencia (SREN), utilizado en esta simulacion, funciono
correctamente, manteniendo la integridad del ntcleo con el temperaturas centrales a niveles aceptables durante
todo el evento. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios en comparacion con los presentados en el Informe
final de analisis de seguridad Angra 2 (FSAR/A2).

Palabras clave: Anélisis de seguridad, reactor nuclear, Angra 2, cédigo RELAPS.
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INTRODUCAO

A busca por opcoes de energias alternativas no mundo tem contribuido para o aumento
em investimento e pesquisa nesta drea. Uma das fontes de energia considerada limpa é a energia
nuclear, que teve um crescimento na tltima década, no entanto, os acidentes nucleares, como
os ocorridos em 7hree Mile Island em 1979 (COREY, 1979) Chernobyl em 1986 (INTERNATIONAL
ATOMIC ENERGY AGENCY, 2005), e mais recentemente em Fukushima em 2011 (GAUNTT et al.,
2012), ainda trazem inseguranca para a populacio. Estes eventos aumentaram a pressio por
parte dos 6rgaos reguladores quanto as exigéncias de seguranca em plantas nucleares. Hoje, os
0rgaos reguladores, internacional e nacional, de controle do uso da energia nuclear, a
International Atomic Energy Agency (IAEA) e a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
respectivamente, tém aplicado esforcos realizando simulacdes numéricas com programas
computacionais de andlise de acidentes em instalacdes nucleares, com a finalidade de garantir
a seguranca da populacao do entorno.

Para atender a estas exigéncias, as empresas que gerenciam os reatores nucleares
nacionais necessitam realizar alguns estudos termo-hidraulicos na drea de andlise de acidentes
e transientes, para que a instalacdo seja certificada. Isto é feito com a utilizacdo de algumas
ferramentas computacionais sofisticadas, ou seja, codigos computacionais tais como: Reactor
Excursion and Leak Analysis Program (RELAPS) (IDAHO NATIONAL LABORATORY, 1999), Transient
Reactor Analysis Code (TRAC) (SPORE, 1993), Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and
Transients (A\THLET) (GESELLSCHAFT FUR ANGALEN-UND REAKTORSICHERHEIT, 2006), entre
outros. A maioria desses programas possui uma filosofia realista, ou seja, tenta retratar de
forma mais real possivel a fenomenologia dos acidentes e transientes analisados. Todos esses
programas foram desenvolvidos segundo essa abordagem, para os reatores refrigerados a dgua
leve do tipo Pressurizer Water Reactor (PWR), Boiling Water Reactor (BWR) e CANadian
Deuaterium Uranium (CANDU).

No Brasil, a ferramenta escolhida para a realizacdo dos estudos termo-hidraulicos e
simulacoes de acidentes é o cddigo RELAPS. Este programa é muito eficiente na simulagao de
acidentes em usinas nucleares tais como: a perda de refrigerante primario por pequenas ou
grandes rupturas de tubulacoes, perda de poténcia elétrica, perda de d4gua na alimentacao, entre
outros.

A motivacao deste trabalho foi: estudar um determinado cenario de acidente que pode

ocorrer na usina nuclear Angra 2 e verificar a correta atuacao dos sistemas de seguranca da
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planta com a manutencao da integridade do ntcleo do reator. Para este estudo foi utilizado o
codigo RELAPS, ou seja, o programa foi usado na simulacao da planta quando da ocorréncia do
acidente proposto.

0 objetivo deste trabalho foi simular com o codigo RELAP5/MOD3.2.2 Gamma (IDAHO
NATIONAL LABORATORY, 1999) o acidente de perda de refrigerante por média ruptura (Medium
Break Loss Of Coolant Accident - MBLOCA) na linha de surto do pressurizador de Angra 2 e avaliar
as consequéncias ocorridas no reator. Este acidente estd descrito no capitulo 15 do Relatorio
Final de Analise de Seguranca de Angra 2 (Final Safety Analysis Report - FSAR/A2)
(ELETRONUCLEAR, 2007). O acidente consiste em uma ruptura de 437 cm?, que corresponde a
uma quebra do tipo guilhotina na linha de surto do pressurizador, 100% da tubulacédo, que liga
a perna quente do circuito primério do reator (circuito 20) ao pressurizador. Neste trabalho,
foram analisadas as logicas de atuagio do Sistema de Protecao do Reator (SPR) e do Sistema de
Resfriamento de Emergéncia do Nicleo (SREN) de Angra 2, utilizadas nesta simulagio, ou seja,
foi verificado o funcionamento correto desses sistemas.

A contribuicdo deste trabalho é significativa, pois permite uma andlise independente da
CNEN deste acidente, quando comparado com os resultados do fabricante (FSAR/A2), o que o

torna inédito.

Reator nuclear Angra 2

Angra 2 esta situado a 150 km de distancia da cidade do Rio de Janeiro, no municipio de
Angra dos Reis. Angra 2 ¢ um reator a agua pressurizada (PWR), possui projeto aleméao
Siemens/KWU, gerando 3.765 MW de poténcia térmica a pressdo nominal de 15,8 MPa, teve sua
criticalidade inicial autorizada em julho de 2000 e encontra-se atualmente em operacao
(ELETRONUCLEAR, 2007).

0 reator nuclear Angra 2, é um PWR com quatro circuitos, cada um deles com um
circuito primario, suas tubula¢oes, bomba do primério, gerador de vapor, circuito secundério,
sistemas de emergéncia independentes, entre outros, estio representados na figura 1 (BORGES
et al, 2016). Nota-se que o pressurizador esta ligado a perna quente do circuito primario (circuito

20), pela linha de surto, onde ocorre a quebra (na parte horizontal da tubulacéo).
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Figura 1. Arranjo dos componentes da Usina Nuclear Angra 2
Fonte: GRIMMEL; CULLEN, 2015.

‘Instrumentagéo

MATERIAL E METODOS

0 codigo RELAPS/MOD3.2.6Gamma foi desenvolvido pelo /daho National Laboratory. Este
codigo foi originalmente projetado para a analise de acidentes e transientes termo-hidraulicos
em reatores de agua pressurizada (PWR). 0 codigo RELAP5 tem a capacidade de simular
acidentes de perda de refrigerante primario por pequena, média ou grande ruptura (Loss Of
Coolant Accident - 1.OCA). Além disso, também simula transientes de: perda de poténcia elétrica,
perda de dgua de alimentacdo, perda de vazdo, entre outros. A analise do comportamento
termo- hidraulico durante um destes acidentes ou transientes se aplica tanto para o circuito
primario como para o secundario de uma instalacdo nuclear.

0 codigo possui um modelo de seis equagoes de conservacio, sendo trés para cada uma
das fases (liquido e vapor), uma equacio adicional para gases ndo condensaveis e uma equacgo
adicional para o tratamento do boro soluvel. Além disso, o programa conta com uma
aproximacdo da equacao de conservacdo de movimento para fluxo transversal e um modelo de
fluxo reverso. Este ultimo utiliza uma solucdo de conducdo bidimensional. O modelo

hidrodinamico é baseado no modelo de volumes de controle para o fluido.
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Estes volumes de controle podem ser considerados como tubos com jungoes de entrada
e saida. Propriedades escalares como pressdo, energia, densidade e fracdo de vazio sdo
representadas pela média dentro do volume de controle e estdo localizadas no ponto central do
mesmo. Nas juncoes sdo utilizadas propriedades vetoriais, tais como, velocidades, vazio
massica, entre outros.

0 modelo de escoamento do RELAPS utiliza um modelo bifasico, ndo homogéneo e de nao
equilibrio (unidimensional). 0 modelo de transferéncia de calor também ¢ baseado numa
aproximacao unidimensional para o calculo das temperaturas e fluxos de calor.

A estrutura de troca de calor é termicamente conectada ao volume hidrodinamico por
meio de um fluxo de calor que é calculado por meio de uma correlacdo de transferéncia de calor
por conveccdo, que depende do tipo de escoamento, e que faz parte do codigo RELAPS. As
estruturas de troca de calor sdo usadas para simular paredes de tubos, elementos aquecidos,
combustiveis nucleares e qualquer superficie de troca de calor (IDAHO NATIONAL LABORATORY,
1999).

De forma geral, para uma simulagdo com o codigo RELAPS necessita-se basicamente das
seguintes informacoes (SILVESTRE, 2016):

dos dados geométricos da instalagao;

dos dados operacionais;

dos dados dos materiais que constituem a planta, por meio de tabelas fornecidas pelo

usuario ou pela biblioteca interna ao cddigo.

Para a simulacdo de um acidente ou transiente com o RELAPS o primeiro passo ¢ a
elaboracdo da nodalizacdo dos componentes hidrodinamicos da instalacio em estudo, que
deverdo ser modelados por meio da representacdo geométrica mais proxima da realidade.

Alguns dos componentes existentes no RELAPS sdo: PIPE para tubulagoes, BRANCH para
bifurcacoes ou T's, VALVE para valvulas, ACCUM para acumuladores, PUMP para bombas,
SEPARATOR para separadores de vapor, entre outros. Além dos dados geométricos da planta, que
fazem parte dos dados de entrada do cédigo RELAPS, também sdo modelados os sistemas de
controle da planta e as estruturas de troca de calor (BORGES, 2017). A tabela 1 apresenta alguns
dos componentes mais utilizados em simulacoes de sistemas com o codigo RELAPS (SILVESTRE,
2016).
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Tabela 1. Elementos mais utilizados em simulacoes de sistemas com o RELAPS

Tipo Componente Visualizagdo Descrigédo

Volume simples
(Single-voiume) SNGLVOL

Representa um
trecho de tubo
sem subdivis&o.

Tubulagdo Representa um

(PIPE) PIPE —T . trecho de tubo
com subdivis&o.
Conector com l i Representa
vérias saidas BRANCH - , - uma tubulacéo
(BRANCH) -— | com vérias

l juncdes
conectadas a
ela.

Juncéo Simples Conecta um

(SINGLE- SNGLJUN componente a
JUNCTION) outro.
Valvula Representa um
(VALVE) VALVE dos seis tipos
de valvulas.
Bomba Representa
(PUMP) PUMP uma bomba de

refrigerag&o.

Acumulador
(ACCUMULATOR) ACCM

Representa um
acumulador de
um reator PWR.

Volume

dependente do Representa um

tempo TMDPVOL volume com
(TIME condicdes de
DEPENDENT contorno.
VOLUME)
Juncdo
dependente do Representa
tempo TMDPJUN uma juncao

(time dependent
junction)

com condigbes
de contorno.

Fonte: Silvestre, 2016.

A usina nuclear Angra 2 foi simulada com base na nodalizacao definida por BORGES et al
(2002). Observa-se que para cada acidente analisado ¢ necessario realizar alteracdes na
nodalizacdo para representar mais realisticamente cada um dos eventos simulados (BORGES,
2017). Assim sendo, neste caso especifico, tem-se:
e o trecho da perna quente do circuito primario 20 ligado a saida do vaso do reator é
simulado pelo PIPE 200 com 8 volumes de controle, semelhantemente para os
circuitos 10, 30 e 40;

e o componente BRANCH 205 ¢ modelado dessa forma a fim de simular a conexao entre
a tubulacdo do circuito primério e a linha de surto;

e a linha de surto do pressurizador é simulada pelo PIPE 900 com 37 volumes de
controle e os BRANCH 901 e 902;

e as valvulas que simulam a quebra MBLOCA tipo guilhotina na linha de surto do
pressurizador tem como drea de escoamento a drea da tubulacao da linha de surto
(437 cm®). A VALVE 951 liga o BRANCH 901 & contengao (TMDPVOL 960). A VALVE 952
liga o BRANCH 902 & contencédo (TMDPVOL 960). A VALVE 953 liga o BRANCH 901 ao
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BRANCH 902. As VALVE 951 e 952 estao fechadas e se abrem no momento do acidente
e a VALVE 953 estd aberta e se fecha no momento do acidente;

e o pressurizador é simulado pelo PIPE 903 com 2 volumes de controle, BRANCH 906
com | volume de controle, PIPE 910 com 16 volumes de controle, BRANCH 914 e
BRANCH 915 com 1 volume de controle cada;

e o componente VALVE 917 representa a valvula de alivio do pressurizador conectado
ao circuito 20. O componente TMDPVOL 920 representa o tanque de alivio do
pressurizador;

e 0 trecho da perna quente do circuito primario 20 compreendido entre a linha de
surto do pressurizador e o bocal de entrada do gerador de vapor, GV, é simulado pelo
PIPE 210 com 6 volumes de controle, semelhantemente para os circuitos 10, 30 e 40;

e os geradores de vapor GV estio modelados como componentes PIPE e BRANCH e
correspondem aos componentes 600 a 699, para o circuito 20 e para os demais
circuitos de: 700 a 799, 800 a 899 e 900 a 999, respectivamente;

e o componente PIPE 240, com 19 volumes de controle, simula a perna fria do circuito
primario e liga a saida do GV a entrada da bomba de refrigeracdo do reator do circuito
20, a qual esta representada pelo componente PUMP 245, semelhantemente para os
circuitos 10, 30 e 40;

e o trecho da perna fria entre a saida da bomba e a entrada do vaso de pressao do
reator foi dividido em trés componentes, designados respectivamente de PIPE 250,
com 4 volumes de controle; BRANCH 255 (155, 355 e 455) com um volume de controle
e PIPE 260 com 8 volumes de controle. 0 componente BRANCH 255 é modelado desta
forma a fim de simular futuramente a conexdo do circuito com o Sistema de
Refrigeracao de Emergéncia do Nucleo (SREN), semelhantemente para os circuitos
10, 30 e 40;

e 0 vaso estd representado pelos componentes de 1a 99 por PIPE e BRANCH;

e o Sistema de Refrigeracio de Emergéncia do Nucleo (SREN) ¢ modelado
considerando: oito acumuladores, um para a perna quente de cada circuito 280, um
acumulador para a perna fria de cada circuito 286; quatro Tanques de Agua Borada
(TAP), um em cada circuito 290; quatro Bombas de Injecdo de Alta Pressdo (BISAP),
que injetam agua nas pernas quentes, uma em cada circuito 293; e quatro Bombas
de Injecdo de Remocio de Calor Residual (BRCR), que injetam agua nas pernas

quentes e frias de cada circuito 297. Sdo também modelados todos os componentes
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que completam o SREN, como tubulagoes, jun¢oes, valvulas, entre outros, designados
por: PIPE, BRANCH, TMDPVOL, SINGJUN. TMDPJUN e VALVE, semelhantemente para
os circuitos 10, 30 e 40;

e a contencdo é representada pelo TMDPVOL 960.

Na tabela 2 é apresentada a descricdo da nodalizacdo dos componentes de Angra 2, para
a simulacao do acidente em questao pelo codigo RELAPS, conforme figura 2. A figura 2 apresenta
a nodalizacdo do circuito 20 do circuito primario de Angra 2, observa-se que a sigla RPV
representa o Vaso de Pressao do Reator, PZR é o Pressurizador e SG o Gerador de Vapor. Os outros
3 circuitos sio semelhantes (sem o pressurizador), cada qual com a sua numeracéo especifica
(circuitos 10, 20, 30, 40). Na simulacao de Angra 2 com o RELAP5 ¢é necessario a nodalizagéo e os

respectivos dados de entrada para cada um dos 4 circuitos (BORGES et al, 2002).

Tabela 2. Nodalizacao dos componentes de Angra 2, para o RELAPS

Trecho da Regiao Hidraulica Nt do componente Tipo do
Planta componente
Perna Quente 200 PIPE
(100, 300,400)
205 BRANCH
(105, 305,405)
210 PIPE
(110, 310, 410)
Perna Fria 240 PIPE
GV (20) /Bomba(20) (140, 340, 440)
Circuito 20 Bomba 245 PUMP
(Circuito 10) Tubulagiao (145, 345, 445)
(Circuito 30) Perna Fria 250 PIPE
(Circuito 40) Bomba (20) Vaso (150, 350,450)
do Reator 255 BRANCH
(155, 355,455)
260 PIPE
(160, 360, 460)
Linha do surto do pressurizador 900 PIPE
901 e 902 BRANCH
Valvulas — quebra tipo guilhotina 951,952 e 953 VALVE
903 PIPE
Pressurizador 906 BRANCH
Vaso do pressurizador 910 PIPE
914 BRANCH
915 BRANCH
Linha de alivio 917 VALVE
920 TMDPVOL
Vaso do Reator | Todos os internos 1-99 PIPE e BRANCH
Contengao Tanque de contencéo 960 TMDPVOL
500 - 599 (circuito
PIPE e BRANCH
Geradores de Todos os internos 600 - 699 (circuito
Vapor
700 - 799 (circuito
30)
800 - 899 (circuito
Sistema de Acumuladores 280 ACCUM
Refrigeragao de (180,380,480)
Emergéncia do 286
Niicleo (SREN) (186,386,486)
Tanques de agua borada (TAP) 290 TMDPVOL
(190,390,490)
Bombas de injecao de alta 293 TMDPJUN
pressio (BISAP) (193,393,493)
Bombas de injegao de 297 TMDPJUN
remogao de calor residual (197,397,497)
(BRCR)
Conexao 295 SNGLJUN
(195,595,495)
Tubulagdes 282 PIPE
(182,382,482)
288
(188,388,488)

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 3. Nodalizacdo do Vaso de Pressao do Reator de Angra 2
Fonte: Elaboracdo propria.
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0 acidente analisado ¢ uma quebra guilhotina na tubulacéo da linha de surto que liga o
pressurizador a perna quente do circuito primario 20 do reator Angra 2. O acidente ocorre aos
100 segundos de simulacdo, os outros circuitos se mantém intactos, e o evento é simulado até
1100 s. A figura 4 apresenta os componentes 901 e 902 (BRANCH) que representam pedagos da
tubulacao da linha de surto que ligam o pressurizador a perna quente do circuito primario 20
do reator Angra 2. Quando a quebra ocorre as valvulas 951 e 952 (VALVE) sdo abertas, e no mesmo
instante a valvula 953 (VALVE) ¢é fechada impedindo, assim, o escoamento pela tubulagio que se
rompeu. Estas valvulas, com areas de escoamento definidas pelo tamanho da quebra que se quer

simular conectam as tubulagdes rompidas a contencéo, componente 960 (SINGVOL).

205 901 —X|—{902 900

| 953 |
951 X 952

960

Figura 4. Quebra guilhotina na linha de surto do pressurizador
Fonte: Elaboracao propria.

Condigoes iniciais e de contorno

As condigoes iniciais e de contorno adotadas na simulacdo deste acidente seguem
aquelas especificadas no RFAS/A2 (ELETRONUCLEAR, 2007). Estas condigoes sdo gerais para
todos os casos de LOCA do RFAS/A2 (SABUNDJIAN, 2016). As condi¢des operacionais e de atuagio
dos sistemas de emergéncia da usina nuclear Angra 2 sdo detalhados a seguir:

e reator operando a 106% da poténcia nominal quando da simulacdo de um LOCA, cujas

condi¢des iniciais encontram-se na tabela 2 (no RFAS/A2 todas as analises de LOCA

foram realizadas de forma conservativa a 106% de poténcia);
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e ntcleo do reator na condigao de inicio de ciclo, para o ciclo de equilibrio (i.e., 6 dias
de equilibrio com operacio a plena poténcia e queima de 0.2 MWd/Kg);

o perfil axial da poténcia do tipo top skewed (poténcia maior no topo);

e calor de decaimento seguindo a tabela ANS79-1, com um fator multiplicativo de 1,08;

e sinal de desligamento (scram) do reator: conservativamente considerado o segundo
sinal de desligamento, desprezando-se o 1° sinal;

e reatividade de scram (para desligamento do reator): reatividade equivalente de todas
as barras com excecdo da barra mais reativa; adicionalmente esta sendo considerado
um atraso de 0,2s para inicio da queda das barras e 2s de tempo de queda das barras;

e assumida a condi¢ao de indisponibilidade de poténcia externa, ocorrendo no mesmo
instante do desligamento do reator e do isolamento da turbina;

e consideracdo do critério de falha e reparo para os geradores a diesel dos circuitos 30
e 40, o que provoca a indisponibilidade das bombas de injecdo de alta pressao e de
Remocao de Calor Residual do SREN conectado a estes circuitos;

e desligamento (coastdown) das bombas de refrigeracio do reator concomitante com
a perda da poténcia externa;

e considerado o resfriamento do secundario a uma taxa de -100 K/h, quando a pressao
do primario (pRCS) < 13,2 MPa e a da contencio pcont > 0,103 Mpa;

e critério de atuacdo do SREN: 2 de 3 sinais; pcont > 0,103 MPa; pRCS < 11,0 MPa; nivel
do pressurizador (LPZR) < 2,28 m;

e critério para a bomba de injecdo de alta pressao (BISAP): critério do SREN atingido,
+32s de atraso devido a condi¢ao de indisponibilidade de poténcia externa, +o s de
atraso para a partida da bomba;

e critério para a bomba de remocéo de calor residual (BRCR): pRCS <1,0 MPa, +37s de
atraso devido ao a condicao de indisponibilidade de poténcia externa, +os de atraso
para a partida da bomba;

e critério para a injecdo de adgua de alimentacdo auxiliar: nivel do gerador de vapor
(LGV) < 5m.

As condigoes iniciais adotadas sdo apresentadas na tabela 3 (SABUNDJIAN, 2016).
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Tabela 3. Condic¢des iniciais na usina Angra 2 a 106% de poténcia nominal

PARAMETRO UNIDADE | RFAS/A2 | RELAPS ERRO (%)
OBTIDO | MAXIMO
Reator
Poténcia térmica MW 3785 37684 0,09 2.0
Perda de pressio no vaso bar 203 2,815 -3.02 10
Perda de pressio no micleo bar 1,34 1,345 0,37 10
Temperatura na saida do niicleo K 601,25 601,18 -0,01 0.5
Temperatura na entrada do micleo E 564 .45 56629 033 0.5
Aumento de temperatura no nocleo E 36,80 34,89 -5.19 -
Temperatura de saida no vaso 4 50023 600,70 0,24 0.3
Temperatura de entrada no vaso K 364 45 566,20 0,33 0.5
Aumento de temperatura no vaso K 343 34,41 -1.12 -
Vazio de refriserante no nicleo ko's 17672.0 17671.00 -0.01 2.0
Vazio de desvio do nicleo ko's 846,00 845 69 -0,04 10,0
Vazdo de desvio pernas fria-quente ko's 188,00 13821 0.11 10,0
Vazdo na cabeca do vaso ko's 04.00 03,08 -0,02 10,0
Gerador de Vapor
Pressao de vapor na saida bar 64.5 64,50 0.0 0.1
Perda de pressio no primario bar 233 2,63 12,28 10,0
Temperatura da agua de E 401.15 401.15 0.0 0.5
alimentacio
Vazio massica da agua de ka's 51390 513,90 0,0 2.0
alimentagio
Vazdo massica de vapor ko's 5139 512,34 -0.30 2.0
Vardo massica de recirculacio ko's 1541.7 15413 -0.03 10,0
Nivel de liquido i 122 12,34 0,14 m 0.1m
Energia térmica transferida MWW 0453 044 00 -0.035 2.0
Pressurizador
Pressao bar - 158.41 0.1
Nivel de liquido i 7,05 7.06 0,01 m 0.05m
Circuito Primario
Press3o na Perna Quente bar 158.0 158.11 0.07 0.1
Temperatura na Perna Quente E 50025 600,72 025 0.5
Temperatura na Perna Fria 4 564 45 566,20 033 0.3
Vaziao massica do circuito ko's 47000 460070 -0.01 2.0
Perda de pressio fotal bar 6.5 637 -2.00 10,0

Fonte: Elaboracao propria.

0 Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo (SREN) foi simulado com todas as
suas principais caracteristicas. 0 SREN consiste de: 8 acumuladores, que injetam agua nas
pernas quentes e frias (I para cada perna, de cada um dos 4 circuitos primarios: 10, 20, 30, 40);
de 4 Bombas de Injecao de Alta Pressao (BISAP), que injetam agua dos 4 Tanques de Agua Borada
(TAB) - (Vol. 190, 290, 390, 490) nas pernas quentes (I em cada circuito primario: 10, 20, 30, 40);
e de 4 Bombas de Remocao de Calor Residual (BRCR), que também injetam dgua borada nas

pernas quentes e frias (de cada um dos circuitos primérios: 10, 20, 30, 40). Observa-se que o
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pressurizador de Angra 2 encontra-se no circuito primario 20. A figura 5 mostra a nodaliza¢ao

do SREN do circuito primério 20 de Angra 2.

Acumulador da SREN 20 Acumulador da
280 Perna Quente Perna Fria e
P LT % ]
I 295 e 299
282 55 298 288
TAB
290
> 283 I 292 l SZ 289
297
293 ||| 1l st
BISAP BRCR ‘
Perna Quente Perna Fria

Figura 6. Sistema de Refrigeracao de Emergéncia do Nucleo (SREN - circuito 20)
Fonte: Elaboragao propria.

Os critérios de operacdo do SREN neste caso especifico sdo apresentados na tabela 4 e
sdo FSAR/A2
(ELETRONUCLEAR, 2007). Neste caso, o Sistema de Protecdo do Reator foi integralmente

obedecidos integralmente nesta simulacdo, conforme definidos no

simulado todo o por meio da implantacéo da logica de atuacéo descrita no capitulo 7 do FSAR/A2
(ELETRONUCLEAR, 2007). Essa logica comporta sequencialmente todos os possiveis sinais de

desligamento previstos para cada um dos acidentes base de projeto.

Tabela 4. Critérios de operacdo do Sistema de Refrigeracao de Emergéncia do ntcleo

Componentes do SREN Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo

Circuito 10 Circuito 20 Circuito 30 Circuito 40

Perna | Perna | Perna | Perna | Perna | Perna | Perna | Pernma

Quente | Fria | Quente | Fria | Quente | Fria | Quente | Fria
Bombas de injecao de 1 - 1 - FD - ED -
seguranca
Acumuladores 1 1 1 1 1 1 1 1
Bombas de remocio de calor | 1 FD ED
residual

FD: Falha do suprimento de poténcia a Diesel - RD: Reparo do suprimento de poténcia a Diesel
Fonte: Eletronuclear, 2007.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela o apresenta a sequéncia temporal dos eventos ocorridos durante o acidente
MBLOCA de 437 c¢m?, tipo guilhotina, na linha de surto que liga o pressurizador da perna quente

do circuito primario 20 do reator Angra 2.

Tabela 5. Sequéncia de eventos do acidente MBLOCA

EVENTO TEMPO (s)
RELAPS/ RFAS/A2
MOD32.2G

- Inicio da ruptura 100,0 1000

- Desligamento do reator pelo 2° sinal (ppes < 132 bar): = | 100,53 100,53

1solamento da turbina, perda de poténcia externa e desligamento

das bombas do primario.

- Resfriamento do lado secundario i taxa de —100 E/'h pelos sinais | 100,53 1005

de pres = 132 bar e pegne = 1,03 bar

- Critério de atuagdo do SREN atingido (pres < 110 bar e pege = | 104,35 105.1

1,03 bar)

- Inicio das bombas de injeco de seguranga de alta pressdo |140,0 137.6

(BISAP)

- Inicio da injegdo pelos acumuladores 2750 3710

- Inicio das bombas de injegio de baixa pressio (BRCR) 3020 3960

- Recobrimento do canal quente do micleo do reator 400,0 450,0

- Sinal para isolamento dos acumuladores de Perna Fria (500 s | 604,53 6031

apds ter sido atingido o critério do SREN)

- Término da simulacio 11000 1100.0

Fonte: Elaboracao propria.

Por meio das figuras 1, 2 e 4, observa-se exatamente o local da quebra, e com base nas
figuras o e tabela 4 pode-se avaliar a atuacdo do SREN de Angra 2, neste acidente especifico.

Alguns dos principais resultados, obtidos na simula¢ao analisada, sdo apresentados nas
figuras 6 a IL.

Na figura 6 observam-se as curvas de pressdo do primario e do secundario em Angra 2,
que apresentam a despressurizacdo do sistema, que controla a atuacdo do SREN desse reator.
Os resultados obtidos pela simulacdo do MBLOCA pelo RELAP5/MOD3.2.6amma e os
apresentados pelo FSAR/A2 (ELETRONUCLEAR, 2007) mostram comportamentos semelhantes.
Nota-se que a despressurizacdo do primario é aproximadamente igual nos primeiros 50
segundos apos o inicio do acidente e posteriormente se torna mais rapida. Os componentes do
SREN de Angra 2 entram em operacao em funcao da variacio da pressao do sistema primario.
Portanto, na simulacdo com o RELAPS a atuacdo dos acumuladores, que injetam dgua sob

pressao, e das Bombas de Injegéo de Baixa Pressio (BRCR), que injetam agua borada retirada dos

Revista Internacional de Ciéncias, v. 10, n. 01, p. 3-21, jan-abr, 2020 16



Analise do Acidente de Perda de Refrigerante Primario Devido a Quebra da Linha de Surto do
Pressurizador da Usina Nuclear Angra 2

Tanques de Agua Borada (TAB) - Vol. (190, 290, 390, 490), ocorre antes do respectivos resultados
obtidos do SREN do FSAR/A2.

Nas figuras 7 e 8 sdo apresentadas as curvas da vazdo massica do Sistema de
Resfriamento de Emergéncia do Nicleo (ligado aos circuitos primarios - 20 e 30,
respectivamente), durante o acidente simulado, com a atuacdo das Bombas de Injecdo de
Seguranca (de Alta Presséo), de Remogéo de Calor Residual (de Baixa Pressio) e, posteriormente
a injecao de agua pelos acumuladores, neste caso também ha também uma defasagem dos
resultados do FSAR/A2 e RELAP5. O comportamento das curvas obtidas com o cédigo RELAPS
demostram que esse status ¢ pior do que o analisado no FSAR/A2, mostrando, assim, que o
circuito é esvaziado antes para este caso, que é mais conservativo, ou seja, dd mais seguranca a

planta e a populacdo entorno.

|—REL£\F'5 prim — -RELAPS sec —— - FSAR prim === FSAR sec|

160
120
=
2
o 80 ———— —
=1 "'—‘me_ — — e —
7 — ~ e mc—————
g i
- &

U - 'm,_-—_-'_

0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 6. Curvas de presséo dos circuitos primario e secundario de Angra 2
Fonte: Elaboracao propria.

e RELAPS ot s == RELAPS c0ld === = FSAR hot == = FSAR cold
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Figura 7. Curvas de vazao em massa do circuito 20 do SREN
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 8. Curvas de vazdo em massa do circuito 30 do SREN
Fonte: Elaboracao propria.

A figura 9 apresenta a comparacao entre o RELAPS e o FSAR/A2 das vazoes massicas da

ruptura para a contencdo, onde se observa que, ambas as curvas mostram comportamentos

parecidos.
e RELAP5 == =FSAR
4000 -
3000
w
2
~ 2000
o
uo
N
o
= 1000
0 :
0 600
Tempo (s)

Figura 9. Evolucéo das vazoes massicas na quebra
Fonte: Elaboracao propria.

A figura 10 apresenta a fracdo de vazio na quebra. No caso do RELAP5 hd mistura de
agua-vapor na ruptura. No caso do FSAR/A2, pode-se notar que s6 ha agua escoando na quebra

apos 400 segundos de simulacdo.
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Figura 10. Evolucao das fracoes de vazio na quebra
Fonte: Elaboracao propria.

A figura 11 apresenta a variacdo da temperatura em funcio do tempo na base e na parte
superior do revestimento do elemento combustivel mais quente do ntcleo, sendo que os
resultados do FSAR/A2 e do RELAPS apresentam comportamentos proximos entre si, e que estas
temperaturas durante o evento simulado sao inferiores as de operacao normal do reator Angra

2.

[----RELAps 701 =mmmm RELAP5 T10 == =FSART01 == - FSAR T1o]
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Figura 11. Curvas temperatura na barra quente do nticleo de Angra 2
Fonte: Elaboracao propria.
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CONCLUSAO

No caso da usina nuclear de Angra 2, esta é a primeira simulacdo deste acidente para
este reator feita no pais, pois os resultados do FSAR/A2 sdo os da operadora alema (SIMENS)
que utilizou um outro programa computacional, SRELAP5, para a sua andlise. Por esta razdo, a
contribuicdo deste trabalho é relevante para o orgdo licenciador brasileiro, CNEN, pois
representa uma analise independente da usina nuclear Angra 2 com cdédigo RELAPS.

Os resultados obtidos por meio do codigo RELAPS, quando da simulacdo do acidente
MBLOCA de 437 cm? na linha de surto do pressurizador de Angra 2, foram considerados bons
quando comparados com os resultados do FSAR/A2. Embora tenham sido apresentadas
defasagens em alguns dos resultados do RELAPS com relacdo aos do FSAR/A2, demonstram que
a integridade do nucleo foi garantida, mesmo considerando os critérios de falha e reparo para
os componentes do SREN, que atuou de modo conservativo, conforme previsto no FSAR/A2.
Portanto, a modelagem adotada nesse trabalho podera ser utilizada pela CNEN para uma analise
independentemente da usina nuclear Angra 2 e consequentemente no caso da simulacio de

outros acidentes que venham a ser estudados.
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