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COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM 0S CODIGOS RELAPA/MOD3 E
RELAP4/MOD5 NA SIMULACAO DA FASE DE DESPRESSURIZACAO DO ACIDENTE
OE PERDA DE REFRIGERANTE PRIMARIO NA USINA NUCLEAR DE ANGRA 1 *

Gaiane SABUNDJIAN e Thadeu das Neves CONTI

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

RESUMO

Levando-se em consideracao a grande importancia de se obter informa
¢oes com relacao an comportamento de determinados parametros termohidrau
licos da Planta Nuclear de Angra 1, quando sujeita a um Acidente de Per
da de Refrigerante Primario por Grande Ruptura - APRPGR em tres pontos
distintos do circuito primario, isto €, na perna fria, na perna quente e
entre 0 gerador de vapor e a bomba, realizou-se a partir da simulagao
destes acidentes uma comparacao entre os resultados obtidos com os Codi
gos RELAP4/MOD3 e RELAP4/MOD5 com os resultados fornecidos pelo "“Final
Safety Analysis Report" - FSAR de Angra 1. Utilizou-se para isto uma mo-
delagem contendo 36 volumes de controle, 48 jungoes de interligagao dos
volumes de controle, 25 estruturas de troca de calor e 8 valvulas. Os
transientes analisados compreendem apenas a fase de despressurizagao do
APRPGR.

* Trabalho apresentado no VIJ Encontro Nacional de Fisica de Reatores,
realizado em Recife, de 26 a 28 de Abril de 1989.



COMPARISON OF THE RELAP4/MOD3 AND RELAPA/MODS RESULTS TO THE
LOSS-OF -COOLANT ACCIDENT BLOWDOWN PHASE SIMULATION
ON THE ANGRA-1 NUCLEAR POMER STATION"

Gaiane SABUNDJIAN and Thadeu das Neves CONTI

Comissao Nacional de Energia Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pirheiros
05499 - Sao Paulo - Brasil

ABSTRACT

It's very important to obtain information of certain thermalhydrau-
lic parameters of the Angra 1 Nuclear Power Plant during a Large LOCA in
three different points: in the cold leg, in the hot leg and between the
steam generator and the pump. In this way, these paper describes the re-
sults comparison of these accidents with the RELAP4/MOD3 and RELAP4/MODS
codes with the results in the "Final Safety Analysis Report” of Angra 1.
It was used a 36 control volume model, with 48 junctions between the
control volumes, 25 heat exchange structures and 8 valves. The transient
analysis were made just during the blowdown phase of the LOCA.

*This paper was presented in the VII Brazilian Meeting ou Reactor Phy-
sics and Thermal Hydraulic, held at Recife-Pe, April, 26-28, 1989.



1. INTRODUCAD

0 Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Gr.nde Ruptura -
APRPGR na perna fria do reator, e considerado como sendo o acidente basi
co de projeto de usinas nucleares que utilizam Reatores a Agua Leve Pres
surizada - RAP. Este tipo de acidente consiste na ruptura tstal da tubu
lagao do Sistema de Resfriamento do Nucleo, com a perda quase que total
e instantanea do fluido refrigerante, com consequente despressurizacao
de todo circuito primario. Porem, existem rupturas que podem ocorrer em
outros pontos do circuito primario como, na perna fria, na perna guente
e entre o gerador de vapor e a bomba, que podem provocar danos mais seve
ros em outros pontos da usina quando comparados com uma ruptura na perna
fria.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos com os Codigos
RELAP4/MOD3[1] e RELAP4/MOD5[2], durante a simulagao da 12 fase (despres
surizacao) e um APRPGR postulado na Usina Nuclear de Angra 1, fez-se um
estudo enfocando a ruptura da tubulagao em tres pontos distintos do cir
cuito primario, perna fria, perna quente e entre o gerados de vapor e a
bomba.

De posse dos resultados obtidos, face ao estudo realizado, pode-se
comparar qual dos codigos apresenta resultados mais conservativos quando
comparados ao "Final Safety Analysis Report" - FSAR de Angra 1[3] e tam
bém verificar o comportamento termohidraulico em regioes distintas da
usina quando sujeita a rupturas em diferentes pontos do circuito prima-
rio.

2. CARACTERISTICAS DOS CODIGDS DA LINHA RELAP4

0s programas computacioanis da Tinha RELAP4[I,2] sdo bastante versa
teis e simulam o comportamento termohidraulico de Reatores Refrigerados
a Agua Leve, na analise de transientes acidentais.Eles consideram o sis
tema termohidraulico a ser analisado como uma série de volumes de contro
le conectados entre si por juncoes com transferencia de calor sendo efe
tuada atraves das estruturas de troca de calor situadas entre os volumes.



Estes codigos resolvem as equacoes de balan¢o de massa, quantidade

de movimento e energia para cada um dos volumes de controle, supondo gue

o fluido e homogeneo com escoamento unidimensional e que as fases de 11

quido e vapor estao em equilibrio termico.

0s dados de entrada para estes programas podem ser classificados em

tres categorias:

dados geometricos;
dados operacionais, e

dados materiais.

3. DIFERENCAS ENTRE 0 RELAP4/MOD3 E O RELAPA/MODS

Os principais melhoramentos feitos no RELAP4/MOD5 em relacao ao
RELAP4/MOD3, sao(4]:

H

novos modelos de escoamento critico;

modelo de equilibrio homogeneo Henry-Fauske;

calculos de pressoes de estagnacao para uso com modelo de calculo
para o escoamentc critico;

modelo para avaliar a penetracao de agua na regiao anular; mode-
los de Wallis e Wallis-Crowley e modelo baseado nos testes de va
so em escala de 1/15 de Bettlele-Coiumbius;

modelo de arrastamento de agua do pleno inferior;

transferencia de calor: a) correlacao modificada de Bromley (bai
xa qualidade, baixo fluxo de escoamento e pos-fluxo critico de ca
lor); b) conveccao natural e radiacao (alta gualidade, baixo flu
x0 de escoamento e pos-fluxo critico de cal.r); c¢) correlacao de
Berenson para ebulicao de filme e d) disponibilidade para mode
lar varias estruturas de troca de calor por elemento de volume;
novos modelos de escoamento vertical e horizontal,

modelcs de escoamento de ar; e

modelos para evitar instabilidade devido a mudanca sobre usu de

modelos compressiveis/incompressiveis.



4. MODELAGEM UTILIZADA

A modelagem utilizada para simulacao da 12 fase (despressurizacao)
do APRPGR na perna fria, figura 1, na perna quente e entre o gerador de
vapor e a bomba na Usina Nuclear de Angra 1, consiste de 36 volumes de
controle, conectados entre si por 48 juncoes, 25 estruturas de troca de
calor e 8 valvulas[5].

Os principais eventos considerados durante o transiente sao[6]:

- potencia inicial do reator = 102% da potencia nominal;

- inicio do APRPGR em t=0 segundos;

- desligamento do reator em t=0 segundos;

- desligamento das bombas em t=0 segundos;

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

- a atuacao dos Acumuladores atraves do Sistema de Injecao de Emer
gencia em p=48,5bar.

5. AMALISE DOS RESULTADOS

Atraves das figuras 2 e 3 observa-se que o nivel mais alto de tempe
ratura atingido pelo refrigerante no canal quente, tanto para simulagao
realizada com o codigo RELAP4/MOD3 como para o codigo RELAP4/MOD5S foi
com a ruptura na perna fria do Sistema de Refrigeracao do Nucleo da Usi
na Nuclear de Angra 1. Verifica-se que as curvas mostradas na figura 3
(RELAP4/MOD5) apresentam um comportamento mais oscilatorio do que as da
figura 2 (RELAP4/MOD3), isto porque a versao MOD5 apresenta um pacote de
correlagoes de transferencia de calor e de escoamento vertical mais rea-
lista do que a versao MOD3.

As figuras 4 e 5 mostram que o maior nivel de pressao alcancado na
contengao, para as duas versoes do codigo RELAP4, & verificado para rup
tura na perna quente do reator.

Baseado nos resultados das figuras 2 e 3, fez-se uma analise compa
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rativa entre as versoes MOD3 e MOD5 para ruptura na perna fria. Atraves
das figuras 6 e 7 observa-se que embora os resultados sejam muito prosi
mos entre as duas versoes, 0 maior pico de temperatura e observadc para
o RELAP4/MOD5, isto porque alem de possuir correlacoes mais realistas
tambem contem os criterios exigidos pelo Apendice K do 10 CFR 50 !7,.

As figuras 8 e 9 mostram respectivamente a potencia de decaimento
do reator e a evolucao temporal do titulo no cana. quente durante a 12
fase do APRPGR na perna fria. Nota-se que o titulo atinge o seu valor m§
ximo em aproximadamente 3 segundos e diminui logo - ~ devido a entrada
dos Acumuladores. A partir dos 10 segundos do transiente o titulo vnlta
a subir, pois a vazao dos acumuladores ja € bem menor e o Sistema de Bai
xa Pressao nao “oi atuado.

Por meio dos resultados obtidos atraves das figuras 4 e 5, compara-
~-se a evolucao temporal da pressao e da temperatura na contencao, figu
ras 10 e 11, para o rompimento da perna quente com as duas versces ora
analisadas. Observa-se que os resultados mais conservativos sao agueles
fornecidos pelo RELAP4/MOD5.

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que @ ruptura
na perna fria do reator apresenta o maior pico de temperatura para o <z
nal quente, comparativ>mente aos outros pontos de ruptura. Tambem, obser
va-se que a versao MOD5 e mais conservativa do que a versao MOD3, por
possuir alguns dos criterios exigidos pelo Apendice K do 10 CFR 50.

Para efeito de contengao o maior nivel de pressao observado foi e
ra a ruptura da perna quente do reator, e verificou-se novamenie que 3
versao MOD5 se mostrou mais conservativa quando comparada com a  versac
MOD3.

De um modo geral, verificou-se que os resultados obtidos quandc com
parados com os do FSAR de Angra 1 sao bastante proximos, mostrando  que
os modelos utilizados pelas versoes analisadas (MOD3 e MOD5) retratam
satisfatoriamente a 19 fase do APRPGR postulado.
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