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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma andlise de transientes termo-
hidraulicos no Circuito Experimental de Agua do Centro de Engenharia Nucle
ar do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares.  Foram analisados
transientes decorrentes de acidentes como (1) perda de reirigerante, (2)
falha na bomba principal e (3) variagao na poténcia. Na simulagao dos aci

dentes foi utilizado o cddigo de computador RELAP4/Mod. 3.

Para aplicagéo do codigo RELAP4, o Circuito Experimental de
Agua foi modelado em um conjunto de 19 volumes, 22 jungoes e 7 placas de
calor. Os resultados obtidos com o modelo para o estado estacionario mos
traram-se consistentes com os dados de projeto e operagao do Circuito Expe
rimental. Para todos os acidentes analisados que levaram em consideracao
a atvacao dos sistemas de seguranga, a temperatura maxima das barras de

aquecimento da Secao de Testes nao ultrapassou a temperatura acdmissivel.



ANALISE DE EVENTUAIS ACIDENTES EM CIRCUITO EXPERIMENTAL DE AGUA, UTILI
ZANDO O CODIGO RELAP-4.

1 - Introdugao.

Um circuito experimental de Agua esta sendo constru
ido no Centro Je Engenharia Nuclear do Instituto de Pesquisas Energéti
cas e Nucleares. Esse circuito possui camo cbietivo a medicao de para
metros de importincia termohidraulica, nas condigoes préximasr daquelas
existentes no nicleo dos reatores refrigerados com agua leve, e ©
treinamento de pessoal no desenvolvimento da tecnologia de reatores

IWR.

Este trabalho, que € o resumo de uma  dissertagao
apresentada «o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares para a
obtengao do grau de Mestre, tem camo finalidade a andlise do comporta
mento do Circuito Experimental de Agua do CEN, tanto no estado estacio
nario, ccmo sob condicoes transitdries. Também foi estudada a atua
cao do sistema de seguranga e protecac do circuito, de forma a avaliar

o seu desempenho durante situagces acidentais.

Como instrumento de andlise foi utilizado o codigo
RELAP-4/Mod.3 para a simulacao de acidentes no CEA. Para tanto, foi
construido um modelo do circuito, nas bases requeridas pelo codigo,que
procurou manter um equilibrio no compromisso existente entre precisao
da simulacao e tempo de processamento. O modelo foi feito baseado em
dados de projeto que podem sofrer algumas mudengas no decorrer da cons
trucao do circuito. )

2 - Circuito Experimental de Aqua do CEN.

O Circuito Experimental de Agua do CEN foi construi

do de forma a representar o funcionamento de reatores PWR e BWR. Possui - :

varios componentes que sao utilizados para uma fase de preparagao para
o funcionamento, que campreende o tratamento da agua de servigo. Esses
canponentes nao foram utilizados na construgao do modelo, por nao pos
sulrem intresse pratico durante a operacao normal. Os estudos realiza-

dos neste trabalho foram feitos considerados ¢ circuito N funcionando



no modo PWR e, por este motivo, também nao foi considerada a presenca
do separador de vapor. Desta forma, o circuito final utilizado na mode

lagem € constituido de :

- Segao de Teste

Resftiador I

Resfriador II

= Pressurizador

- Bomba Principal

Un esquema do Circuito Experimental de Agua pode

ser visto na Figura 1 e suas caracteristicas principais se encontramna
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas Principais do C.E.A.

vazao de massa na bamba 20,86 Kg/s
temperatura de entrada na secao de testes . 195%
tenperatura de saida da segao de testes 229°C
temperatura max. de salda da seczo 300°%C
temperatura méx. de entrada na bomba D¢
pressac diferencial fornecida pela bonba T2 Kgf/cmz
pressao média do circuito 75 Kgf/cm2
poténcia gerada na segzo de testes 1.300 Kw
poténcia do pressurizador 30 Kw
diametro da tubulacao principal 100 mm
material do circuito primario : aco inox 304
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A secao de testes & canstituida de um arranjo de 9
(3x3) barras aquecidas eletricamente. Cada barra possui um didmetro ex
terno de 10,72 mm, um comprimento de 3,6m, resultando assim uma  area
total de troca de calor de 1,091 m. As temperaturas de entrada e sai
da na secao de testes sao respectivamente de 195°C e 229°C para uma

vazao de massa de 8,51 Kg/s.

Os resfriadores sao do tipo "sheil-and-tube" cam
chicanas, sendo que, no resfriador I a agua de processo passa pelo la -‘
do do casco ( primério) e no resfriador essa agua passa pelo lado dos
tubos 'U'.

O pressurizador € do tipo convencional, possuindo
um sistema de aquecimento elétrico para a elevagao da pressao e de

"nozzle" para diminuicao da pressao.

A bomba utilizada & do tipo centrifugo e possui um
dispositivo de seguranca para evitar a cavitacgao.

3 - Modelo do Circuito Experimental de Agua.

O modelo final do C.E.A. foi definido a partir de
testes preliminares e camparagoes dos resultados da simulagao do esta
do estacionario. Desta forma, o circuito foi modelado em um  conjunto
de 19 volures de controle, 22 jungoes e 7 placas de calor. Essa compo
sicao representa uma nodalizacao minima, que procurou otimizar o  pro
cessamento e nao camprameter e representacao realistica do funcionamen

to do circuito (Figura 2).

Nos estudos realizados nao foi utilizado um modelo
dos secundarios dos resfriadores, tendo em vista a simplificagao do
processamento. Desta forma, os secundarios foram simulados através de
una retirada constante de energia, dimensionada »através de un ocoefici
ente de transferéncia de calor constante, considerado na placa de ca
lor.

4 - TransitOrios.
A aplicagao do modelo proposto do C.E.A € muito am

pla, podendo ser simulada uma série de transitdorios de interésse. Dep_

tro desse esquema, foram escolhidos alguns tipos de acidentes que ser '
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virao de base analitica aos seus construtores, operadores e pesquisado

res.
Para efeito das simulagCes s20 consideradas txés
classes principais de eventos: '
- alcance de condicoes limites
- ocorréncia de um ou mais tipos de acidente

- acionamento dos dispositivos de seguranca
Condigoes limites:

- temperatura na placa = 1500°F

500°F

- temperatura na bomba

it

- pressao no circuito 1280 psi

- ocorréncia de "burn-out" nas placas de calor

Tipos de acidente:

parada de bamba
- perda de refrigerante

- variagao na poténcia gerada

Dispositivos de sequrancga

parada de bamba quando houver cavitaczo.

- desligamento da secao de testes quando houver para
da de bomba.

desligamento da secao de testes quando a vazdo na -

segao for menor do que 10 lbm/s (protetor de sub -

vazao) .

- desligamento da segao de testes quando a  pressao
no circuito for maior do que 1140 psj.

Cam referéncia aos trés tipos basicos de acidentes ,-



seis modalidades foram analisadas, de forma a dar uma visao geral dos
transientes de maior importancia. As modalidades s3ao as seguintes :

- parada da bomba com desligamento simultineo da se

cao de testes.

- parada de bamba com desligamento da segao de  tes
tes através do protetor de sub-vazao.

parada de bamba sem desligamento da secao de  tes
tes.

- ruptura da perna fria com desligamento da segzo de
testes . ' '

- ruptura da perna fria sem desligamento da seczo de
testes.

- variagao na poténcia gerada (elevagao) .

No primeiro caso notou-se que, uma vez cortada a ro
téncia gerada na secao de testes, apds o desligamento da bamba, a tempe
ratura nas placas de caler e a pressao do sistema caem de forma suave ,
seguindo a curva de decaimento da velocidade da bamba. J& no segundo ca
50,0 desligamento da secao de testes nao foi realizado imediatamente
apds o desligamento da bamba, havendo um espaco de tenpo em que a va
zao de refrigerante diminui e a poténcia gerada permanece constante.Des
ta forma, a temperatura nas placas de calor da secao de testes sobe a
um valor méximo de 536°F na placa localizada na saida da secao. Quando
o valor da vazao de massa na secao de testes for igual a 10 lbuy/s (o que
ocorre por volta dos 15 segundos de transitorio) o proteror de sub - va
zao desliga a poténcia gerada na secao fazendo com que a temperaturadas
placas sofra uma rapida queda, inicialmente, para depois se tornar mais
suave. As condigOes recessarias para a ocorréncia de um "bum-out" esti

veram longe de serem atingidas (Figura 3).

No caso trés € simulada uma parada de bomba e a  fa
lha nos dispositivos de proteczo da segéb de testes. Isto faz com que
a geragac de poténcia nao seja cortada, o que vai dar condigoes  para
que o fluxo de calor nas placas da secao de testes atinja o valor criti

co aos 37 segundos de transitorio. Neste ponto a temperatura na placa
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superior da se¢ao de testes alcanga o valor de 750°C de uma forma bas
tante rapida, como mostra a Figura 4.

Na simulacao de perda de refrigerante com desliga
mento da segao de testes, notou-se que o fluxo de calor nao atinge o
valor critico durante o pericdo de simulacao e que a temperatura nas
placas de calor da secao de testes sofre um aurento até um maximo de
630°F durante os primeiros 3 sequndos de transitorio. Este aumento &
devido a inércia na atuagao dos dispositivos de seguranca. Apds os 3

sequndos iniciais, a temperatura tem uma queda. branda.

e qumto caso. representa. a snnulagao de uma.- - perda,

de refrlgerani-e através de una ruptura de. ,3_cmzv,‘ considerando. que: a ...

geracao de poténcia nao & cortada. Nos 40 sequndos de transientes con
siderados, verificou-se grandes variagoes nos pardmetros envolvides |,
principalmente aqueles relacionados com a transferéncia de calor, sen
do que a temperatura da placa de calor 1, na secao de testes, atingiu
o ponto de fusao aos 36 sequndos (ver Figura 5).

Quando ocorre a ruptura hi uma despressurizagao ra
pida do sistema, caindo a pressao ao nivel de saturagac em pouccs se
gundos. Assim, a bomba € desligada aos 7 sequndos e a secao de testes
continua gerando poténcia. O fluxo de massa € revertido e seu valor pas
sa a aurentar na diregao reversa devido & gravidade, até um valor md
ximo, apds o qual vai diminuindo até se anular novamente, quando pra
ticamente toda a massa de agua que existia acima do nivel da ruptura
tiver deixado o sistema. Isso pode ser visto na Figura 6 que represen
ta a variacao do fluxo de massa na jungdo 3 (entrada da segdo de  tes

tes) como tempo.

O fluxo reverso de massa na segao de testes  conti
nua a retirar calor dos elementos aquecedores até cerca de 26 sequndos.
A partir dai o valor do fluxo reverso de massa é muito pequeno e jano
consegue absorver o calor gerado.

Nao & possivel precisar o instante em
que o fluxo de calor na placa 1 encontra-se em seu valor critico, pois
ocorrem instabilidades devidas a convecgao natural e devidas as osci
lagoes no estado fluido que altera suas fases liquidas e de vapor em
fragoes de segundo. O ponto em que ocorre o "burn-out" -na.'placa 1 pode



ser notado nas "major edits", onde se cbservou uma mudanga brusca no

mecanismo de transferéncia de calor acs 28 segundos.

Também foi simulado um aumento de 20% na  poténcia

gerada na secao de testes. Nesta simulacao notou-se que a tenperatura

. nas placas aumentou em igual proporgao, chegando a um valor maximo de
700°F. A condigdo de fluxo critico de calor n3o foi atingida.

" 5 -~ Conclusao.

As sinmlagées‘npstraram que o Circuito Experimental
de Agua do CEN pode suportar situacoes acidentais, desde que os siste
mas de emergéncia entrem em acao. Também foi verificada a existéncia
de tempo relativamente suficiente para que uma acao manual seja tomada,
no caso de falha do sistema de emergéncia.
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