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Resumo: Os objetivos deste trabalho sdo simular e avaliar o acidente postulado de perda de refrigerante na linha do
Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo, que esta conectada‘a perna‘fria do circuito primario da usina
nuclear ANGRA2. A area da ruptura é de 380 ¢raste é considerado tm/acidenté.de perda de refrigerante por
pequena ruptura (SBLOCA), que é descrito no Capitulo 15 do Relatorio de Final de Analise de Seguranca de ANGRA2
— RFAS/A2. As condicdes iniciais e de contorno adotadas na simulacdo, estdo no Relatério de Final de Analise de
Seguranca de ANGRAZ2. Os resultados obtidos mostraram que” 0 Sistema de Protecdo do Reator e o Sistema de
Resfriamento de Emergéncia do Nucleo de ANGRA2 atuaram-corretamente durante o evento simulado, mantendo a
integridade do nucleo, com temperaturas aceitaveis. Os resultados-obtidos durante o acidente podem ser considerados
satisfatorios, quando comparados aos dados do Relatério de Finalhde Analise de Seguranca de ANGRA2.
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1. INTRODUGAO

A partir da segunda metade do'século passado, observou-se a ocorréncia de alguns acidentes em instalacdes
nucleares no mundo. A Agéncia Internacionahde” Energia Atdmica (IAEA), junto aos 6rgdos licenciadores dos paises
que utilizavam energia nuclear, comecaramentdo a solicitar as utilitarias que simulassem numericamente alguns
acidentes em suas instalacées,/a.fim de-verificar a integridade das mesmas quando sujeitas a esses eventos.

Para atender as exigéncias’do 6rgao’licenciador, as utilitarias necessitam realizar alguns estudos termo-hidraulicos
na area de analise decidentese transientes para a instalagdo que sera certificada. Isto € feito com a utilizacdo de
algumas ferramentas. computacionais sofisticadas, ou seja, codigos computacionais, sendo que a mais utilizada é o
programa RELAP5/MOD3.2.Gamma (RELAP5, 2001). Este programa de andlise de acidentes de usinas nucleares &
aceito para o licenciamento de-reatores nucleares do tipo PWR pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Este trabalhoytem o.objetivo de simular o acidente de perda de refrigerante na linha do Sistema de Resfriamento de
Emergéncia do"Nucleo (SREN), conectada a Perna Fria do Circuito Priméario 20 da usina ANGRAZ2. A area da ruptura é
de 380.€m que corresponde a 9% da area de escoamento da tubulacdo do circuito primério, portanto este evento é
considerado um’acidente de perda de refrigerante por pequena ruptura (SBLOCA).

A simulagao de acidentes por perda de refrigerante do reator visa verificar o desempenho do SREN, se ha atuacéo
correta e segura entre a transicdo da fase de injecdo de seguranca de alta presséo e a entrada dos acumuladores, par
fase de remecCao de calor residual, uma vez que o reator € desligado quando ocorre o acidente. Para a simulacéo dest
evento foi utilizada a nodalizacdo de ANGRA2 para o RELAP5, conforme apresentado no trabalho de Rocha (Rocha,
2012).

Para a simulacdo dos eventos sdo adotados critérios de falha e reparo para os componentes dos SREN, de modc
conservativo de funcionamento do sistema, como previsto no projeto, com a finalidade de preservar a integridade do
nucleo do reator e garantir o seu resfriamento. As condig8es iniciais e de contorno adotadas na simulagcdo do acidente
avaliado neste trabalho seguem aquelas especificadas no Relatorio de Final de Analise de Seguranca de ANGRA2
(RFAS/A2) (ETN, 2006).

Nesta simulacéo verifica-se também se as ldgicas de atuacédo do Sistema de Protecao do Reator (SPR) e do SREN
utilizadas na simulacao, estdo funcionando corretamente. Os resultados mostraram que o SPR e o SREN de ANGRA2
atuaram como era esperado, para 0 evento simulado, mantendo a integridade do nucleo e com temperaturas aceitavei
durante todo o acidente. Os resultados dos principais parametros do reator obtidos durante o acidente proposto sdo bons
guando comparados com os apresentados pelo RFAS/A2.
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2. NODALIZACAO ADOTADA PARA A SIMULACAO

A usina nuclear de ANGRA 2 comecou a operar comercialmente em 2001 e foi a segunda usina nuclear brasileira.
Com poténcia de 1.350 MW, é capaz de suprir uma cidade de 2 milhdes de habitantes, como Belo Horizonte, por
exemplo. Esta instalagdo € composta de quatro circuitos primarios (10, 20, 30 e 40) e com dois SREN para cada um dos
circuitos, um na perna fria e outro na perna quente (ETN, 2006).

A Figura 1 mostra o arranjo de cada um dos componentes em seus respectivos circuitos, sendo que no circuito 20 é
gue se encontra o pressurizador.

Gerador de Gerador de
Vapor Bomba Vaso do Vapor

‘ Reator

Pressurizador

@ Circuito
B Secundario

Figura 1. Arranjo dos componentes da Usina Nuclear ANGRAZ2.

Para a simulagao da usina ANGRAZ2 utilizando o programa RELAPS5 é necessério se definir a nodalizagéo de todo o
reator, os seus-circuitos primario, secundario, o Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (SREN), valvulas,
sistemas’de controle;-etc. Simula¢des anteriores mostraram que a nodalizagdo do nicleo do reator com um Unico canal
nédo apresenta bons resultados nas simulagdes de acidentes de perda de refrigerante por pequena ruptura (SBLOCA
(Grupo-de Trabalho, 2002).

A Figura.2/apresenta a nodalizacdo do vaso do reator ANGRA2 utilizada na simulacdo deste evento para o
RELAPS5, considerando o nlcleo do reator simulado por trés canais termo-hidraulicos.

A Figura 3 apresenta os SREN do circuito primario 20, contendo dois Acumuladores: um para a perna fria e outro
para a perna quente, um Tanque de Agua Borada (TAB), uma Bomba de Injecdo de Seguranca de Alta Press&o (BISAP)
ligada & perna quente, e uma Bomba de Remoc&o de Calor Residual (BRCR), valvulas e tubulagdes. E no circuito 20
onde ocorre a quebra no componente (“branch”) 291, simulada por meio da valvula 951 que esta ligada diretamente a
contengdo, representada pelo volume 960. Os quatro circuitos primarios foram modelados e simulados, assim como os
outros SRENS referentes aos circuitos 10, 30 e 40. Estes ndo sédo apresentados em figuras, pois séo idénticos ao circuitc
20, exceto pelos volumes e valvulas necessarios para a simulacdo da quebra.
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Figura 2. Nodalizacdo detalhada do vaso do reator ANGRAZ2.
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Figura 3. Esquema do Sistema de Resfriamento de Emergéncia do.Nucleo para o circuito 20.
3. SIMULACAO DO EVENTO

Neste trabalho foi simulado o acidente de perda de_refrigerante'na linha do Sistema de Resfriamento de Emergéncia
do Nucleo (SREN), conectada & Perna Fria do Circlito\Pfimarie-20 da usina ANGRA2. A area da ruptura é ge 380 cm
que corresponde a 9% da area de escoamento da tubulacdo do circuito primario, portanto este evento é considerado un
acidente de perda de refrigerante por pequena’ruptura (SBLOCA).

As condigBes iniciais e de contorno adotadas na,.simulacdo deste acidente seguem aquelas especificadas no
Relatorio de Final de Andlise de Seguranca de ANGRA2 (RFAS/A2) (ETN, 2006), resumindo:

* Poténcia do reator — 106% da potencia nominal;

» Desligamento do reator conservativo —'desprezar o 1° sinal e atuar no 2° sinal;

» Desligamento do reator — Presséo do sistema primario de refrigeracao dggeaterl32 bar;

* Resfriamento do secundério (taxa de 100 K/h) — Pressao do primigo<( 132 bar e Pressdo da contencao

(Pcon) > 1,03 bar; e
»  Critério de atuagao'dos SRENs = Presséo do primggg € 110 bar e Pressé@o da contenggg)> 1,03 bar.

A Tabela 1 apresenta os ‘eritérios de funcionamento e falha dos SREN de ANGRAZ2, adotados para a simulagdo
deste evento, especificados,pelo RFAS/A2. Nota-se que para o acidente simulado, todos os componentes dos Sistema:
de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (SREN) do circuito 10 estdo operacionais. No circuito 20 (onde é simulada a
guebra) a Bemba de (Injecdo de Seguranga de Alta Pressdo (BISAP) ligada a Perna Quente e o Acumulador da Perna
Quente estéo Operacionais, porém o Acumulador da Perna Fria ndo esta operacional, assim como, a Bomba de Remoca
de Calor{Residual (BRCR). Nota-se que, para a simulagéo deste evento, de todos os componentes dos Sistemas de
Resfriamento.de*Emergéncia do Nicleo (SREN) dos circuitos 30 e 40, apenas os Acumuladores das pernas quente e fria
estdo operacionais, 0s outros sistemas estédo inoperantes.

Tabela 1. Critérios de funcionamento do Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo.

Componentes do SREN Injecdo
Circuito 10 Circuito 20 Circuito 30 Circuito 40
quentel fria | quente| fria | quent¢  fria| quente  frig
Bombas de injecéo de seguranca 1 - 1 - FD - RD -
Acumuladores 1 1 1 Quebra 1 1 1 1
Bombas de remocéo de calor residual 1 Quebra FD RD

Quebra: quebra na tubulagéo - FD: Falha do suprimento de poténcia a diesel - RD: Reparo do suprimento de poténcia a diesel
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para o estudo deste evento a usina ANGRA2 foi simulada inicialmente no estado estacionario por cem segundos,
para se garantir a estabilidade da usina. Aos 100 segundos ocorre o acidente de perda de refrigerante na linha do
Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nicleo (SREN), conectada a perna fria do Circuito Primario 20 da usina
ANGRA2, com a abertura da valvula 951, de area de 380aura liga o “branch” (vol. 291) & cntenc&o (vol. 960).

Na Tabela 2 é apresentada a seqliéncia de eventos devido ao acidente de perda de refrigerante por pequena ruptur
(SBLOCA) simulado. Todos os valores sdo dados em segundos a partir do inicio da simulacgéo.

Tabela 2. Sequéncia de eventos para o0 SBLOCA na perna fria do SREN, com area da ruptura de 386 cm

EVENTO TEMPO (s)
RELAP5/ RFAS/A2
MOD3.2.2G
- Inicio da ruptura 100,0 100,0
- Desligamento do reator pelo 2° sinakdp< 132 bar):> isolamento da turbina, 102,6 100,8
perda de poténcia externa e desligamento das bombas do primario.
- Resfriamento do lado secundario a taxa de —100 K/h pelos sinaissde 182 bar 102,6 100,8
€ [ont> 1,03 bar
- Critério de atuacéo do SREN atingidadp< 110 bar e > 1,03 bar) 107,6 107,1
- Inicio das bombas de injec&@o de seguranca de alta pressdo (BISAP) 1426 137,8
- Inicio da inje¢d@o pelos acumuladores 407,6 420,0
- Recobrimento do nucleo (“breakthrough channel”’ no RFAS/A2) * 445,0
- Pico de temperatura no revestimento do combustivel: tempo - (valor °C) 352,6 -(778,6°C) 340,6 - (556,5°C
- Recobrimento do canal quente do nucleo do reator *) 520,0
- Sinal para isolamento dos acumuladores de Perna Fria (500 s apés.tersido|atingicgd7,6 607,1
o critério do SREN)
- Término da simulacéo 1100,0 1100,0
(*) — Valores ndo encontrados pois a modelagem do vaso nesta.simulagdo nao corresponde a nodalizagdo do RFAS/A2

As Figuras de 4 a 13 apresentam resumidamente.0s resultados obtidos na simulacao deste evento com o RELAPS €
sempre que possivel é feita a comparacdo com as respectivasicurvas do FSAR/A2.

Na Figura 4 observa-se a pressao no lado-secundario, do/reator. Nota-se uma perfeita concordancia dos resultados
até aproximadamente 400 segundos de simulacdo, a partir dai observa-se a tendéncia de uma maior diminuicao da
pressdo no secundario apresentada pelo FSAR/A2. ‘Ainda na Figura 4, verifica-se uma rapida despressurizacdo do
circuito primario até valores onde ocorre-aratuacédo-das Bombas de Injecdo de Seguranca de Alta Pressdo (BISAP) e,
depois, a injecdo de agua pelos acumuladores: ©@s-resultados obtidos pelo RELAPS e os apresentados pelo FSAR/A2
séo coincidentes nos primeiros 200:segundos de simulacdo e a partir dos 600 segundos. Entre 200 e 600 segundos
apesar de diferentes, ambas as.curvas apresentam comportamentos similares.

Na Figura 5 é apresentada avvazao 'massica na ruptura, ou seja, a vazao da ruptura, na linha 20 do Sistema de
Resfriamento de EmergénCia“do NUcled conectada a perna fria e descarrega para a contengdo. Comparando 0s
resultados obtidos com/0yRELAPS aos apresentados pelo FSAR/A2 nota-se que, apesar das diferencas apresentadas
ambas as curvas mostram comportamentos similares.

Nas Figuras 6, 7 €18 pode-sev0bservar a atuacdo dos Sistemas de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (SREN),
respectivamente;inas’linhas 10, 20 e 30. As curvas obtidas pelo RELAP5 apresentam comportamentos similares as
respectivas curvas do FSAR/A2, exceto entre 400 e 670 segundos de simulacao.

No casoda-linhal 10} (Fig. 6) observa-se que aos 137,8 s (para 0 FSAR/A2) e aos 142,6 s (para o0 RELAPS), é
iniciada_a injecéo desagua pela bomba de injecdo de segurancga de alta presséo (ligada a perna quente). Verifica-se qu
até aproXimadamente os 400 segundos, todas as curvas sdo muito similares as suas respectivas, e no caso da Perna F
a vazae'é nula, até entdo. Com a entrada em funcionamento dos acumuladores os resultados se mostram diferentes at
aproximadamente os 670 segundos, quando todas as curvas passam a apresentar comportamento igual, com vaza
massica quase constante entre 180 e 200 Kg/s.

No caso da linha 20 (Fig. 7) observa-se que a vazdo massica da perna fria na linha 20 é nula durante todo o evento
simulado, como era esperado. Observa-se que aos 137,8 s (para o FSAR/A2) e aos 142,6 s (para 0 RELAP5), é iniciada
a injecdo de agua pela bomba de injecao de seguranca de alta presséo (ligada a perna quente), e até aproximadamen
aos 400 s, as curvas sao muito similares. No entanto, com a entrada do acumulador da perna quente os resultados s
diferem até aproximadamente aos 600 s (para o FSAR/A2) e aos 670 s (para 0 RELAP5), quando ambas as vazfes da
perna quente da linha 20 passam a ser de aproximadamente 74 Kg/s, até o final da simulacao.

A atuacao dos SRENSs das linhas 30 e 40 sao iguais. No caso da linha 30 (Fig. 8) nota-se que a vazdo massica das
pernas quente e fria na linha é nula até aproximadamente aos 400 s. Com a entrada dos acumuladores das pernas quen
e fria, os resultados se mostram diferentes até aproximadamente aos 600 s (para 0 FSAR/A2) e aos 670 s (para o
RELAPS5), quando ambas as vazdes (da perna quente e da perna fria) sdo nulas até o final da simulagéo.

Os processos termo-hidraulicos inerentes a fenomenologia do acidente, tais como a vaporizacao da agua do circuito
primario do reator e a consequentemente vaporizagdo da agua no nucleo, causando uma ma distribuicdo de vazao nc
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interior do mesmo, podem levar a uma reducdo do nivel de liquido no ndcleo e elevacao de temperatura nas varetas
combustiveis, por um intervalo de tempo limitado, como pode ser observado nas figuras apresentadas a seguir.

A Figura 9 apresenta a fracdo de vazio na quebra. Comparando-se os dados da simulacao do evento com o RELAP5S
e os dados do FSAR/A2, nota-se um comportamento diferente, com grandes variacdes da fracdo de vazio na quebra,
durante todo o evento. Observa-se que o RELAPS apresenta fragcdo de vazio maior, proxima a 1,0 durante a maior parte
da simulacéo.

A Figura 10 apresenta a fragdo de vazio no nicleo (no vol. 07 de 09 divisGes). Neste caso observa-se a evaporagao
da agua e consequentemente pouca refrigeracdo no nucleo, em especial entre 200 e 400 s, o que explica o aumento d
temperatura observada na vareta quente do nicleo de ANGRA2 quando da simulagdo do evento com o RELAPS.

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam a variacdo da temperatura em funcdo do tempo, na parte inferior do
revestimento, na parte superior do revestimento e do corte longitudinal no meio da vareta quente do nudcleo de
ANGRAZ2, respectivamente. As Figuras 11 e 12 mostram que as temperaturas obtidas na simulagdo do evento com o
RELAP5S apresentam valores maiores no intervalo entre 200 e 600 s de simulagéo, quando comparados com os dados dc
FSAR/A2, a partir deste momento todas as curvas tém comportamentos similares, com valores”de temperaturas muito
préximas. Na Figura 12 verifica-se a maxima temperatura do revestimento da vareta quente do nucleo de ANGRA2 é de
778,6°C aos 352,6 s de simulacédo do acidente com o RELAPS5, enquanto que a maxima temperatura do revestimento da
vareta quente apresentado pelo FSAR/A2 é de 5%5,50s 340,6 s de simulagdo. A ‘maxima temperatura do
revestimento apesar de grande é muito inferior a sua temperatura de fus&e)1200

Os resultados obtidos pelo RELAP5 na simulacdo do evento analisado pedem ser considerados satisfatorios,
guando comparados as respectivas curvas do FSAR/A2.
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Figura 4. Curvas de pressao dos circuitos primario e secundario do reator ANGRA2.
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Fria, da ruptura para a contencéo.
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5. CONCLUSAQ

Pormeio*da simulacéo realizada verificou-se 0 bom funcionamento dos Sistema de Resfriamento de Emergéncia do
Nucleo \(SREN).de~ANGRA2, quando da simulacdo de um acidente de perda de refrigerante primario por pequena
ruptura no pfoprioc SREN. Além disso, observou-se a transicao confiavel e segura da fase de injecao de seguranca de
alta pressé@o~e“de injecdo dos acumuladores, para a fase de injecao de remoc¢do de calor residual (injecdo de baixe
pressdo). Finalmente, a integridade do nicleo foi garantida, como a sua refrigeracdo nao atingindo a temperatura de
fusdo, quando se adota os critérios de falha e reparo para componentes do SREN de modo conservativo, como previsto

no projeto (FSAR/A2).

Os resultados obtidos pelo RELAP5 na simulagdo do evento analisado podem ser considerados bons, quando
comparados com os do FSAR/A2.
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SIMULATION OF THE LOSS OF COOLANT ACCIDENT N THE
EMERGENCY CORE COOLING SYSTEM LINE, CONNECTED TO
ANGRAZ2 COLD LEG PRIMARY CIRCUIT
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Abstract. The objectives of this paper are to simulate .and to”evaluate the postulate accident of the loss of coolant
accident in the Emergency Core Cooling System line,’ which“is-connected in the cold leg of the primary circuit of the
ANGRA2 power plant. The ruputre area is 38G-¢ihis consider.a Small Break Loss Of Coolant Accident (SBLOCA),
which is described in Chapter 15 of the Final Safety Analysis Report of ANGRA2 — FSAR/A2. The initial and boundary
conditions adopted in the simulation are.in the Final Safety Analysis Report of ANGRAZ2. The results show that the

Protection Reactor System and the Emergency.€ore Cooling System of ANGRA2 entered correctly during the

simulated event, maintaining the integrity* of the core, with acceptable temperatures. The results obtained during the
accident can be considered satisfactory, when, compared with Final Safety Analysis Report of ANGRA2 data.
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