LXats08
CONGRESSO 24 A 29 DE ABRIL DE 1988

@, GERAL DE
ENERGIA NUCLEAR

ANAIS - PROCEEDINGS —

MODELO SIMPLIFICADO DO CIRCUITO PRIMARIO DE UM PWR

Adriano Lobo de Souza
Artur Jose Gongalves Faya

Departamento .e Tecnologia de Reatores
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Comissao Nacional-de Energia Nuclear

Sao Paulo, SP

SUMARIO

Neste trabalho descreve-se o programa de computador RENUR desenvolvido para
efetuar uma simulagao simplificada de componentes do circuito primario de
uma central nuclear txpo PWR. Especxfxcamente desenvolveu-se modelos mate-
pmaticos para a sxmulagao termohxdraulxca do nucleo do reator e pressuriza-
dor. O restante do circuito primario e tratado como um unico volume.

Nc nucleo do reator emprega-se um modelo nodal para o tratamento do fenome
de condugao de calor na barra de combustivel, considerando-se um canal medi
para tratar o comportamento medio do nucleo e um canal quente para calculos
de DNBR. No pressurizador emprega-se um modelo homogeneo.

Apresenta-se resultados obtidos para condigoes de estado estacionario bem
como para um transiente de rejeigao de carga. Em re.agao 2 resultados de
programas de computador mais elaborados, a aderencia e satisfatoria e a e-
conomia em tempo computacional consideravel.

ABSTRACT

The computer program RENUR was developed to perform a very simplified
simulation of a typical PWR primary circuit. The program has mathematical
models for the thermal-hydraulics of the reacter core and the pressurizer,
the rest of the circuit being treated as a single volume.

Heat conduction in the fuel rod is analyzed by a nodal model. Average and
hot channels are treated so that the bulk response of the core and DNBR
can be evaluated. A Homogenenous model is employed in the pressurizer.

Results are presented for a steady-state situation as well as for a loss
of load transient. Agreement with the results of more elaborate computer
codes is good with substantial reduction in computer costs.
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NOMENCLATURA

calor espec1f1co a pressao constante, J/kg
entalpia especifica, J/kg

altura ativa da barra de conbustivel, m

massa, kg

vazao mass1ca, kg/s

pressao, N/m?
potencia, w

densidade de poténcia, w/m?
resistencia termica, °C/w
(1/1cl + lfl ) / 8mL

1/161rLAc + 2n (r /lr ) J4TLAr
tn (r /1) IANLX
T G r

raio, m
temperntura,nc
tempo, s

volume, m?

volume espec1£1co,
condutividade téermica, w/m°C
coeficiente de transferencia de calor, w/m

fluido primario
alivio

ambiente
aquecedor
aspergidor
combustivel
folga (gap)
gerador de vapor
vapor saturado
perna fria
pressurizador
reator
revestimento
seguranga

surto

+ 1/2nr La

"energia interna especifica, J
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1.  INTRODUGAO

Neste trabalho procura-se avaliar o desempenho de modelos bastante sim -~
plificados do circuito primario de uma central nuclear tipo PWR para casos
transientes onde 0$ componentes que dominam o comportamento temporal das prin
cipais grandezas sao o nucleo do reator e o pressur1zador. Ou seja, aqueles
casos em que a influencia do gerador de vapor e minima ou possa ser simulada
como uma perturbagao, por exemplo. Visa-se tambem a anilise de comportamento
de variaveis empregadas para atuar mecanismos de controle da usina.

Tenta-se obter uma redugao substancial dos tempos de computagao em rela
;ao a programas comercialmente disponiveis embora mantendo um aivel de preC1
sao satisfatorio.

Analisa-se um caso tipico de parada de bomba e casos de surtos pos1t1vos
e negauvns no pressurizador causados por desbalanceamento entreapotencxa ge
rada no nucleo e o calor transportado do primario para o secundario atraves
do gerador de vapor (transientes de perda de carga, por exemplo).

2.  MODELOS E METODOS

2.1 Pressurizador

No pressurizador supoe-se que liquido e vapor encontram-se em equ111
brio cermico (T =_Ty) constituindo uma mistura homogenea. Assim, a solugao
do s1stema de equagoes diferenciais ordinarias, constituido de equagoesdecon
servagao de massa e energia, respectivamente,

aM
P . . _ = _ s
at " %su " Tase T "w T Pskc n
d(Hpu ) . .
dr T Tsu M T Tase pr T Byt Bgpd) Py
* QAQ(t) " Qe (2)
e a equagao de conservagao de volume
B, M
at = Hp dt * p dt = 0 (3)

permite o computo da entalpia especxflca e pressao. O sistema de equagoes com
preendxdo por (1), (2) e (3) contem 4 incognitas (Hp Li] p* Pp e vp) A quar:a
relagao ¢ a equagao de estado escolhendo-se para a mesna o volume especifico
em fungao da pressao e entalpia,

= P ,h (4
vP vp ( p P) )

Supoe-se que a entalpia da linha de surto, hg, , seja a entalpla do
11quido saturado enquanto para o aspergidor emprega-se a entalpia do liquido
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presente na perna fria do circuito primario, hpp .

0 controle do  aspergidor, aquecedor e valvulas & do tipo lxga desli
ga (on - off), guvernados por niveis de atuagao especxflcos com relacao a _pres
sao no pressnr1zador. Nas valvulas adota-se a hipotese de escoamento critico

atraves dos orificios das mesmas. A Figura 1 mostra um esquema simplificado do
pressurizador.,

2.2 Nucleo do Reator

Na analise termica do nucleo emprega-se o conceito de canal medio pa
ra efexto de calculo de propriedades fisicas e grandezas macroscopicas avalxa
das empiricamente (coeficiente de transferencia de calor, por exemplo). Toda -
via, identifica-se um canal quente para a determinagao do DNBR (razao encre
fluxo critico de calor e fluxo de calor local).

2.3 Barra de Combustivel

Na barra de combustivel cons1dera—se somente condugac radial de calor
em virtude dos transientes em consideragao.

Divide-se o combustivel ex duas regioes radiais de volumes 1guals en
quanto o revestimento possue apenas uma (Figura 2). Usando-se a aproximagao de
volumes concentrados, pode—se mostrar que o balango de energia para cada re =
giao € representado por:

Regiao central do combustivel (k = 1)

M; c; AT /dt = q"'(t)V; - (T; - T2) / Riz (5

Regiao anular do combustivel (k = 2)

My cz2 dT2/dt = ¢""(t)V2 + (T; - T2) / Ri2 - (T2 - Ta) / Ras (6)

Revestimento (k = 3)

M3 ¢3 dT3/dt = (T2 - Ti3) / Ras = (T3 - Ta) / Ras (7)

Nestas equagocs Rk » ktl representa a resxstencxa termica entre a re
glao kea regxao k+1. R;; consiste na resistencia condutiva do combustivel
ceramico na regxao central. Rz23 incorpora a resistencia condutiva do solido
pPresente na regiao 2 e a resistencia convectiva usada para simular o transpor-
te de calor na folga. R3y compreende a resistencia condutiva do material me
talico do revestimento e a resistencia convectiva entre a superficie externa
do revestimento e o fluide refrigerante que escoa.

Correla;oes empiricas foram empregadas para expressar a dependencia
com a temperaturade condutividades termicas e calores especificos.

2.4 Fluido Refrigerante

Tratou-se o fluido presente no circuito primario como um unico volume.
Assim o balango de massa para todo o primario resulta

dH‘ /dr = k., T B (8)
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FIGURA 1 - ESQUENA SINPLIFICADO DO PRESSURIZADOR
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onde Mgy € MASP sao considerados pes~t1vos quando deixam o volume do primario
e sao 1nser1dos no pressurizador. Nao se considera valvulas de alivio em outras
posicoes que nao no pressurizador,

0 balango de energia para o volume do primario (desprezando-se a poten
cia da bomba) pode ser expresso por

d(Ha ua)/dt = -m h - m h + QR(:)

su su ASP "'PF (t) 9)

~ Qy

onde supoe-se que a pressao no primario seja uniforme (Pg).

As equagoes (8) e (9) constituem um 51stema com quatro incognitas M, ,
Us » P, e va que e suplementado por uma equagao de estado,

v, v, (Pa . ha) (10)

e a seguinte hipotese,

dP = t
a/dt de/d (11)
isto e, a variacao de pressao no circuito primario acompanha a do pressurizador.

3. RESULTADOS E CONCLUSGES

Simulou-se diversos casos testes em condigoes estacionarias e transientes
para avaliar qualitativa e quantitativamente o desempenho do programa RENUR.

Inicialmente testou~se o mocdelo usado para simular o transporte de calor
na barra de combustivel. Ewpregou-se dados tipicos de reatores pressurizados a
agua leve para dois casos: no primeirc o fator de pico de canal quente e 2,64
e no segundo, 3,94. Na Tabela 1 apresenta-se os desvios percentuais entre os
programas RENUR e COBRA II1 |1]| e na Tabela 2 entre RENUR e FRAPCOM 1 |2|. Os
resultados mostram-se satisfatorios. Embora o emprego de quatro ou cinco re-
gioes no combustivel pudesse trazer uma melhoria nos desvios, esta opgao acar-
retaria um aumento significativo no tempc¢ computacional que contraria um dos
objetivos basicos deste trabalho.

Em seguida simulou-se um transiente de surtos positivos e negativis no
pressurxzador de Angra 1 |3f. A Figura 3 apresenta o compcrtamento temporal da
pressao comparando os resultados do programa RENUR contra os do programa
SIPRES - T e dados fornecidos pelo fabr:cante. A diferenga marima entre os re
sultados do RENUR e dados do fabricante & da crdem de 2% atestando assim o bom
desecmpenho do modelo do pressurizador.

Finalmente analisou-se um caso teste de perda de carga para a centr?zl nu
clear de Shippingport operando a uma pot?ncxa de 74 MW {AT Na nguraJknota-se
que os resultados do programa RENUK sao qualltatxvamente bons pois o comporta
mento temporal da pressao acompanha a tendencia dos resultados experxmemtaxs.
Quantitativamente a maxima diferenga entre o calculo e a experiencia situou-se
a0 redor de 3I.

Em relagao ao objetivo de redugao de tempos computacionais o programa
RENUR gasta 0,5 milisegundos por volume de controle por incremento de tempo no
computador CDC 170/750. Este numero deve ser comparado com aquele obtido num
transieate tipico de analise de acidentes com o Caodigo RELAPS/MOD1 |5| no mes
mo computador que e de aproximadamente 2,0 milisegundos por volume de controle
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por incremento de tempo, muito embora deva-se notar que o programa RENUR integra
equagoes diferenciais ordinarias enguanto o programa RELAP5/MOD1 resolve um
sistema de equagoes diferenciais parciais pelo metodo de diferengas finitas.

Tabela 1 - Desvios Percentuais entre as Distribuigoes
de Temperatura Obtidas com os Programas
RENUR e COBRA I1II

Posigao Radial Canal Medio Canal Quente
mm 2 4
0,0 ~10,8 | 0,0
3,0 -7,7 -8,6
4,25 -3,9 -0,4
4,90 -5,1 -9,3
6,45 +0,7 -0,3

Tabela 2 - Desvios Percentuais entre as Distribuigoes
Radiais de Temperatura Obtidas com os

. Programas RENUR e FRAPCOM
Posi¢ao Radial Canal Medio Cana. Quente

mm Z )4

0,0 -6,3 +4,2
4,25 +1,5 +32,7
4,30 -2,3 -0,8
4,60 -2,7 -1,4
4,90 -2,7 -2,0
6,45 +0,4 -3,1
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FIGURA 3 - EVOLUGAO TEMPORAL DA PRESSAO NO PRESSURIZADOR
DA CENTRAL ANGRA-1 PARA TRANSIENTES DE SURTONS
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