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ARALISE DA VARETA COMBUSTIVEL DE ANGRA-1 DURANTE G ACIDENTE DE
PERDA DE REFRIGERANTE PRIMARIO POR GRANDE RUPTURA*

Gaiane SABUNDJIAN, Thadeu das Neves CONTI e Adolfo MARRA NETO

Comissao Nacional de Energia Nuclear - SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinbheiros
05499 - Sao Pzulo - Brasi)

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo do comportamento
das varetas combustiveis do reator nuclear Angra 1, quando da postulagao
do Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande Ruptura - APRPGR
na perna fria do Circuito Primario. Para o estudo em questao foi conside
rado apenas a fase de despressurizacao, onde as etapas da metodologia
utilizadas, sao as seguintes: analise da fase de despressurizagao do
APRPGR com o codigo RELAP4/MODS (opgao EM); analise do canal quente du-
rante a 12 fase do APRPGR com ¢ Programa RELAP4/MOD5 (opgao EM); e anali
se do desempenho da vareta combustivel, durante o APRPGR ccm o codigo
FPAP-T6. Os resultados obtidos com os codigos RELAP4/MODS e FRAP-T6 fo-
ram comparados com os resultados existentes no "Final Safety Analysis Re
port" - FSAR de Angra 1.

* Trabalho apresentado no III Congresso Geral de Energia Nuclear, reali-
zado no Rio de Janeiro-RJ, de 22 a 27 de Julho de 1990.



ANALYSIS OF ANGRA-1 FUEL ROD DURING THE LARGE
BREAK LOSS-OF-COOLANT ACCIDENT *

Gaiane SABUNDJIAN, Thadeu das Neves CONTI and Adolfo MARRA NETO

Comissao Hacional de Energia Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo - Brasil

ABSTRACY

The main objetive of this work is to study the fuel element behavior
of the Angra 1 Nuclear Reactor, during a large loss of coolant accident
caused by as rupture of the cold leg. Only the blowdown phase was con-
sidered. For this study the steps discribed below were done: - analysis
of the blowdown phase was performed with the computational code RELAP4/
MOD5 (option EM); analysis of the hot channel during the blowdown was
made using the computational code RELAP4/MOD5 (option EM); analysis of
the fuel element performance during the accident with the computational
code FRAP-T6. The results obtained in the steps above were compared with
data presented in the Angra 1 Final Safety Analysis Report.

* This paper was presented in the III Brazilian Meeting on Nuclear Ener-
gy, held at Rio de Janeiro-RJ, July 22-27, 1990.



INTRODUCAO

0 Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande Ruptura -
APRPGR na perna fria do reator, & considerado o acidente basico de proje
to de Centrais Nucleares que utilizam reatores a agua leve pressurizada
- RAP. Este tipo de acidente consiste na ruptura total da tubulagao do
Sistema de Resfriamento do nucleo, com a perda quase que total e instan
tanea do fluido refrigerante, com consequente despressurizacao de todo
circuito Primario (1).

No decorrer do APRPGR deve-se manter a integridade do nucleo do rea
tor, afim de nao causar liberacao de material radioativo que resulte em
um risco indevido a saude publica e que nac exceda os criterios de licen
ciamento da Planta.

Como primeiro estudo da avaliagao completa da metodologia deste aci
dente, analisou-se o desempenho do combustivel nuclear durante a fase de
despressurizacao do APRPGR, afim de se obter o comportamento termomecéni
co das varetas. Os programas utilizados nesta analise foram os codigos
REPAL4/MOD5 (2) e FRAP-T6 (3).

CARACTERISTICAS DOS CODIGOS UTILIZADOS

PROGRAMA RELAP4

Os Programas computacionais da linha RELAP4 (2) sao bastante versa
teis e simulam o comportamento termo-hidraulico de reatores refrigerados
a agua leve, na analise de transientes acidentais. Eles consideram o sis
tema termo-hidraulico a ser analisado como uma série de volumes de con-
trole conectados entre si por juncoes, com transferencia de calor sendo
efetuada atraves das estruturas de troca de calor situadas entre os volu
mes .

Estes codigos resolvem as equagOes de balanco de massa, quantidade
de movimento e energia para cada um dos volumes de controle, supondo que
o fluido & homogéneo com escoamento unidimensiona) e que as fases de 17
quido e de vapor estao em equilibrio térmico (1).



6

PROGRAMA FRAP-T

Os codigos de desempenho do combustivel da serie FRAP-T (3) anali-
sam 0 comportamento de uma vareta combustivel em condicoes hipoteticas
de transientes e acidentes, extendendo-se de transientes operacionais sua
ves 3 acidentes de Perda de Refrigerante Primario por Grande Ruptura -
APRPGR e acidentes iniciados por reatividade. Eles sao restritos a anali
se de combustivel de dioxido de Uranio e Plutonio com revestimento de
zircaloy.

INTERLIGACAO RELAP4 /FRAP-T

Para utilizar o codigo FRAP-T6 (3) necessita-se dos dados de entra
da da vareta a frio, dos dados de entrada fornecidos por codigos da 1li-
nha FRAPCON (4), que geram as condicoes para o estado estacionario da va
reta combustivel, e finalmente dos dados sobre o comportamento termo-hi
draulico do canal durante o transiente, fornecido pelo codigo da 1linha
RELAP4 (2).

Devido a grande quantidade de dados de entrada que retratam 0 com-
portamento termo-hidraulico para o codigo FRAP-T6, gerados pelo codigo
RELAP4/MOD5, desenvolveu-se um Programa de Acoplamento afim de otimizar
esta entrada. Portanto, a partir dos resultados gerados pelo codigo
RELAP4/MOD5 os daldos de entrada do FRAP-T6 podem ser lidos, interpreta
dos e arquivados em disco ou fita para serem utilizados de maneira auto
matica, isto €, sem a necessidade de serem digitados pelo usuario.

Dependendo da opgao selecionada, dois tipos de conjuntos de dados
termo-hidraulico distintns podem ser fornecidos ao FRAP-T6:

OPCAO 1 - Historico da pressao, da entalpia, da temperatura e da
vazao na Camara Superior e Inferior e em c7la zona
axial previamente definida na vareta; e

OPCAO 2 - Historico do coeficiente de transferencia de calor, da
pressao e da temperatura do refrigerante em cada zona
axial previamente definida na vareta.



METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de analise do desempenho do combustivel referente a
12 fase do acidente em questao, @ inicialmente simular a Planta inteira,
figura 1: vaso de pressao e seus internos associados; sistema de res-
friamento primadrio do reator {pernas frias e quentes, geradores de vapor
e bombas); e 0 sistema de resfriamento do secundario afim de  fornecer
condicoes de contorno para analise do canal quente e analise do desempe
nho da vareta combustivel, respectivamente com os codigos RELAP4/MODS e
FRAP-T6.

A modelagem do canal quente, figura 2, simulada pele codigo RELAP4/
MOD5 e constituida de 14 volumes de controle e por condicoes de contormo
geradas durante a simulacao da Planta inteira.

Para esta analise adotou-se as seguintes etapas (5):

1. analise do comportamento termo-hidraulico do nucleo do reator duran
te a fase de despressurizagao do APRPGR com o codigo RELAP4/MODS (op
cao EM - "EVALUATION MODEL”) (2). Este estudo fornece condicoes de
contorno (Historico de Potencia, Pressao, Temperatura, Titulo e Va-
zao Massica) para analise do canal quente e desempenho da vareta com
os Programas RELAP4/MOD5 e FRAP-T6 (3) respectivamente;

2. analise do canal quente durante a 12 fase do acidente com 0 codigo
RELAP4 /MOD5 (opgao EM); e

3. analise do desempenho da vareta combustivel, durante o APRPGR com o
Programa FRAP-T6.

A partir dos Ttens (2) e (3) desta metodologia comparou-se os resul
tados obtidos dos Codigos RELAP4/MODS e FRAP-T6 com o FSAR ("Final Safe
ty Analysis Report”) (5).

Hipoteses adotadas na simulacao da 12 fase do APRPGR:
- potencia inicial do reator - 102% da potencia nominal;

- injcio do APRPGR em t = 0 s;
- desligamento do reator em t =0 s;
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- desligamento das bombas em t =0 s;

- desligamento da agua de alimentacao dos geradores de vapor em t =
3,6 s; e

- atuacao dos acumuladores atraves do sistem2 de injecao de emergéncia
em p = 48,5 bar.

MWALISE DOS RESULTADOS

As figuras 3-6 mostram os resultados da simulagao da 12 fase do
APRPGR obtidos atraves da utilizacao da modelagem do canal quente.

Atraves da figura 4 nota-se que a evolucao temporal da pressao no
canal quente, durante a fase de despressurizagao calculado pelo Codigo
RELAP4/MODS (opgao EM), embora sejam menos conservativos, eles seguem o
mesmo comportamento do FSAR.

A figura 5 mostra a evolugao temporal da temperatura do refrigeran
te no ponto medio do canal quente e nas camaras inferior e superior do
vaso do reator. Nota-se que devido a diminuic3o da vazao massica no ca-
ral quente a temperatura do refrigerante neste comegca a subir mantendo-
-se abaixo dos niveis maximos permissiveis, gracas a atuacao do Sistema
de Injecao de Emergencia (SIE). Devido a baixa injegao de agua no canal
quente ... Jveniente do SIE, em torno de 16 s, a temperatura do refrigeran
te no mesmo volta a subir.

As figuras de 7 a 12 apresentam os resultados da analise do desem
penho do combustivel com os Codigos RELAP4/MODS, FRAP-T6 e FSAR.

Como pode ser visto atraves da temperatura central do combustivel,
figura 7, e da temperatura externa do revestimento, figura 8, os resulta
dos obtidos com o Codigo FRAP-T6 substimam os dados gerados com o Codigo
RELAP4/MOD5. No entanto, a oxidagao externa do revestimento, figura 9,
obtida com o Codigo FRAP-T6 superestima a do RELAP4/MOD5, porem, da or-
dem de 10°1 m. Deve-se frisar que a oxidagao do revestimento obtida com
os codigos acima mencionados estao bem abaixo (10'3m) dos resultados
apresentados pelo FSAR de Angra 1.

A figura 12 mostra que a tensao circunferencial do revestimento da
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vareta muda de sinal, quando a pressac do refrigerante, figura 4, torna-
~-se menor do que a pressao interna da vareta, figura 10.

CONCLUSAO

Atraves dos resultados obtidos, com os Codigos RELAP4/MOD5 e FRAP-
-T6, observa-se que as variaveis analisadas apresentam o mesmo comporta
mento durante todo o transiente. Porém, nota-se que os resultados forne
cidos pelo Programa RELAP4/MOD5 sao mais conservativos do que os do
FRAP-T6.

No entanto, observa-se que o comportamento dos resultados obtidos
por ambos os codigos sao semelhantes ao do FSAR, embora este seja o mais
conservativo.
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