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ABSTRACT

This work presents the simulation, with RELAP5/MOD3.2.2.g code, of the
postulate accident with loss of coolant in the primary circuit for large break
(LBLOCA), which is described in Chapter 15 of the Final Safety Analysis Report
of Angra 2 - FSAR. The accident consists basically of the total break of the cold
leg (Loop 20) of Angra 2 Plant. The rupture area considered is 4418 cm2,
which represents 100% of the primary circuit pipe flow area.

The Emergency Core Cooling System (ECCS) efficiency is also verified
for this accident. In this simulation, failure and repair criteria are adopted for the
ECCS components, in order to verify the system operation, in carrying out its
function as expected by the project to preserve the integrity of the reactor core
and to guarantee its cooling.

LBLOCA accidents are characterized by a fast blowdown in the primary
circuit to values that the low pressure injection system is activated and then,
followed by the water injection by the accumulators. The thermal-hydraulic
processes inherent to the accident phenomenon, such as hot leg vaporization
and consequently core vaporization causing an inappropriate flow distribution in
the reactor core, can lead to a reduction in the core liquid level, until the ECCS
is capable to reflood it.

It is important to point out that the results do not represent an
independent calculation for the licensing process, but a calculation to give

support to the qualification process of Angra 2 transient basic nodalization.
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INTRODUCAO

O presente trabalho consiste na simulagdo do acidente de perda de
refrigerante primario por grande ruptura (LBLOCA) na usina nuclear Angra 2.
Neste evento ocorre a ruptura total da tubulacao da perna fria do circuito 20 da
usina, que corresponde a 4418 cm? de area de ruptura, acidente este descrito
no Relatério Final de Andlise de Seguranca de Angra 2 — RFAS[1]. A
ferramenta computacional utilizada é o RELAP5/MOD3.2 [2], cédigo avangado
(“Best Estimate” ou realista) em termo-hidraulica. Angra 2 é um projeto aleméo
de uma usina nuclear com quatro circuitos de refrigeracao a agua pressurizada
a 158 bar, tendo capacidade de gerar 3765 MW de poténcia térmica. Esta
usina, localizada em Angra dos Reis, RJ - Brasil, encontra-se em processo de
licenciamento, tendo sua criticalidade inicial autorizada em julho de 2000.

Este trabalho foi desenvolvido dentro de uma cooperagcdo técnica
estabelecida entre diferentes setores da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, CNEN [3], envolvendo ainda a colaboragdo do “Dipartimento di
Ingegneria Meccanica, Nucleare e della Produzione” (DIMNP) da Universidade
de Pisa/ltalia, na realizacdo de atividades relacionadas ao licenciamento da
usina. Neste contexto, é prevista a qualificacdo da modelagem executada,
tanto do ponto de vista do estado estacionario (regime permanente) quanto do
transiente [4]. A simulagado aqui descrita representa uma etapa preliminar no
processo de qualificagdo desta modelagem a nivel transiente.

O objetivo deste trabalho é verificar a nodalizagado multipropésito de
Angra 2 para um acidente de perda de refrigerante primario por grande ruptura
(LBLOCA). A motivacao deste trabalho esta baseada nos resultados obtidos
com a simulacdo de um acidente de pequena ruptura apresentados em
trabalhos anteriores [5].

Os resultados obtidos se mostraram como esperados para a nodalizagao
proposta. Apresentam uma boa concordéncia com o relatério final de Analise
de Seguranca de Angra 2 — RFAS.
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DESCRICAO DO ACIDENTE SIMULADO

O transiente simulado neste trabalho é relativo ao acidente de perda de
refrigerante por grande ruptura na perna fria do circuito 20 da Usina Angra 2. A
area considerada para a ruptura corresponde a 100 % da area de escoamento
da tubulagao do circuito primario. Este acidente esta descrito no capitulo 15 de
analise de acidentes do RFAS/A2.

O objetivo deste trabalho é verificar a eficiéncia da atuagdo do Sistema
de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (SREN) para a nodalizagio
proposta de uma grande quebra da tubulagdo do circuito primario. Séo
adotados critérios de falha e reparo para componentes do SREN, de modo a
verificar conservativamente o funcionamento do sistema em desempenhar sua
fungéo, como prevista pelo projeto, para preservar a integridade do nucleo do
reator e garantir o seu resfriamento.

Os acidentes do tipo LBLOCA s3o caracterizados por uma rapida
despressurizagdo do circuito primario a valores onde ocorre a atuagio da
injegao de agua pelos acumuladores e logo em seguida pela inje¢do do
sistema de baixa pressdo. O circuito secundario € requerido na remog¢éo de
calor residual. Os processos termo-hidraulicos inerentes a fenomenologia do
acidente, tais como a vaporizagdo da perna fria com conseqliente vaporizagao
do nlcleo causando uma ma distribuicido de vazao no interior do nucleo do
reator, levam a uma redugdo no nivel de liquido no nucleo provocando o

descobrimento do mesmo, porém por espago de tempo limitado.

Condig¢des iniciais e de contorno

Basicamente as condigdes iniciais e d2 contorno adotadas nesta simulagao
do acidente em questao seguem aquelas especificadas no RFAS/A2 (a menos
de indicagao ao contrario, onde a condi¢ao usada na analise do RFAS/A2 sera

mencionada entre parénteses), como mostradas na tabela 1.
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Tabela 1 - Condigdes iniciais e de contorno adotadas na simulacao

e Reator operando a 100% de poténcia (no RFAS/A2 a andlise foi conservativamente
realizada a 106% de poténcia);

+ Nucleo do reator na condi¢do de inicio de ciclo, para o ciclo de equilibrio (i.e., 6 dias de
equilibrio com operacao a plena poténcia e queima de 0,2 MWd/Kg);

o  Perfil axial da poténcia do tipo “top skewed”;

s  Calor de decaimento seguindo a tabela ANS79-1, com um fator multiplicativo de 1,08;

. Sinal de desligamento (“scram”) do reator: conservativamente considerado o 2° sinal de
desligamento, desprezando-se o 1° sinal

. (previsto ser a pressao na contengao (peom) > 1,03 bar);

. Reatividade de "scram” (para desligamento do reator): reatividade equivalente de todas as
barras com excegdo da barra mais reativa; adicionalmente esta sendo considerado um

atraso de 0,2 s para inicio da queda das barras e 2 s de tempo de queda das barras

¢ Assumida a condicdo de “Emergency Power Mode (EPM)’, i.e., indisponibilidade de

poténcia externa, ocorrendo no mesmo instante do isolamento da turbina;

o Consideragdo do critério de falha do acumulador de perna quente do circuito 30;

+ Consideragcdo da perda dos seguintes sistemas: acumulador de perna quente, sistema
baixa pressao, para o circuito 20 pelo lado da ruptura;

e Desligamento (“coastdown”) das bombas de refrigeracdo do reator concomitante com a
perda da poténcia externa;

+  Considerado o resfriamento do secundario a uma taxa de —100 K/h, quando a pressdo do
primario (pres) < 132 bar e a Peo > 1,03 bar;

o  Critério de atuacdo do SREN: 2 de 3 sinais; peom > 1,03 bar, pres < 112 bar, nivel do
pressurizador (Lyz) < 2,28 m;

e  Critério para a bomba de injecdo de aita pressao (sip): critério do SREN atingido, +32 s de
atraso devido ao EPM, +5 s de atraso para a partida da bomba;

e  Critério para a bomba de remogado de calor residual {rhrp): pres < 10 bar, +37 s de atraso
devido ao EPM, +5 s de atraso para a partida da bomba;

»  Critério para a injecdo de &gua de alimentacao auxiliar: nivel do gerador de vapor (Lg) <
5m.

Modelagem Adotada na Simulagao (LBLOCA)

A figura 1 apresenta esquematicamente a nodalizacdo da Usina Angra 2
para a simulagao do LBLOCA na perna fria com o Cdédigo Relap5/Mod3.2.2g.
Observa-se que apenas o Circuito 20 de Refrigeracdo do Reator esta
representado na figura, pois € cnde ocorre a ruptura, mas todos os trés
circuitos restantes estdo sendo também considerados. Da mesma forma como
os sistemas de refrigeracéo e de emergéncia associados a cada um dos outros

trés circuitos.
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Figura 1 - Esquema da nodalizagao de Angra 2 para o LBLOCA

A nodalizagao proposta € composta pelo vaso do reator e suas regides
internas, gerador de vapor e suas regides internas, pressurizador e linha de
surto, bomba de refrigeracado do reator e pelo Sistema de Resfriamento de
Emergéncia do Nucleo (SREN), composto de 8 acumuladores que injetam
agua nas pernas quente e fria, de 4 bombas de inje¢do de alta pressao, de 4
bombas de injegao de baixa pressdo e remocdo de calor residual e de 4
tanques de agua borada. Como principais condicdes de contorno neste
esquema de nodalizagdo estao as injegbes de agua de alimentacao principal e
auxiliar e a extragdo de vapor do gerador de vapor. Esta nodalizacdo esta
descrita em detalhes na referéncia [3] bem como toda documentacgao referente
a ela. Também esta sendo considerado nesta nodalizagao a cinética do reator,
o decaimento de poténcia do reator em caso de seu desligamento, o sistema

de protecao do reator e a légica de atuagao do SREN.
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RESULTADOS

O LBLOCA simulado neste trabalho foi obtido a partir da simulagao
prévia do estado estacionario e também dos valores nominais apresentados no
RFAS/A2, os quais foram adotados do capitulo de andlise de acidentes. A
poténcia do reator, no entanto, para esta simulacéao foi considerada 100% de
seu valor nominal que difere do RFAS/A2 que assumiu o valor de 106%.

A seqliéncia de eventos ocorrida durante o acidente pode ser vista
através da tabela 2 onde estdo apresentados tanto os valores calculados pelo
codigo quanto os do RFAS/A2 ha simulagéo do acidente proposto.

As figuras 2 e 3 apresentam a evolugdo temporal da vazao massica de
fluido pela ruptura e das pressdes do primario (pres), do secundario (Psec) € no
pressurizador. Observa-se uma brusca descarga de agua no inicio do acidente
que € ocasionada pela despressurizacdo rapida do sistema primario, que se
encontra inicialmente subresfriada e com muita energia, para a contengéo.
Nesta simulacao considerou-se a contencdo como sendo um componente do
tipo “single volume” (SNGLVOL).

Observa-se através da figura 3 que devido ao isolamento da turbina, a
pressao no lado secundario sobe bruscamente atingindo as condicées para
resfriamento do secundario a taxa de —-100 K/h, quando entiao a pressao
decresce monotonicamente. A pressdo no pressurizador cai rapidamente a
pressdo do sistema em torno de 20 s, acompanhando a despressurizagao do
circuito primario. No entanto, o comportamento da pressao apresentado no
FSAR mostra que a presséo cai lentamente chegando ao equilibrio apds 50 s.

A figura 4 apresenta o perfil temporal da fracdo de vazio na regido da
ruptura que chega ao ponto de saturacdo do fluido em torno de 100 s, em
seguida caindo até 105 s e retornando a saturacdo em torno de 145 s

permanecendo assim até o final do acidente.
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Tabela 2 - Seqiiéncia de eventos para o LBLOCA (perna fria-circuito 20)

EVENTO TEMPO (s)
Relap5s/ RFAS/A2
mod3.2.2g
- Inicio da ruptura 0,0 0,0
- Desligamento do reator pelo 2° sinal (pres < 132 bar): > 1,69 0,1
isolamento da turbina, perda de poténcia externa (EPM),
desligamento das bombas do primario
- Resfriamento do lado secundario a taxa de ~100 K/h pelos sinais 0,38 0,1
de presese < 132 bar € peont > 1,03 bar
- Critério de atuacdo do SREN atingido (pres < 110 bar € peom > 6,75 0,7
1,03 bar)
- Inicio das bombas de injecéo de seguranga 35,0 57
- Inicio da injec&o pelos acumuladores 20,0 20,0
- Pico de pressé&o na contencéo 50,0 23,0
- Nivel de liquido no pleno inferior 38,0 235
- Inicio das bombas de remogao de calor residual 40,0 37,0
- Fim da despressurizagao 55,0 34,0
- Inicio do recobrimento do ntcleo - 35,5
- Pico de temperatura na barra quente 10,0 43,0
- Remolhamento do canal médio - 80,0
- Remolthamento do canal quente - 122,0
- Esvaziamento dos acumuladores - 130-160
- Término da simulagédo 250,0 250,0
(*) - Valores ndo encontrados pois a modelagem do vaso nesta simulagdo n3o corresponde a nodalizagao
do RFAS

Pode-se verificar que até cerca de 20 s, quando a presséo do sistema
atinge a pressao do secundario, o processo de remocao de calor do nucleo é
obtido pela perda de massa e energia pela ruptura e também, em parte,
efetuado pelo secundario dos geradores de vapor (GV’s). Com isso, nenhuma
injecdo de agua de alimentagéo auxiliar se faz necessaria, visto que sua
atuacgao so seria iniciada quando o nivel de liquido no GV, figura 5, for inferior a
5 m. A partir dai toda a remogao de calor é realizada pela atuagdo do SREN e

também pela continua perda de massa e energia pela ruptura.
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Observa-se através das figuras 6 e 7 que a atuagdo das bombas de
inje¢éo de seguranga de baixa pressdo ocorre em torno de 40 s e as bombas
associadas aos circuitos 30 e 40 continuam em funcionamento, sendo que o
acumulador de perna quente do circuito 30 encontra-se desligado segundo o
RFAS/A2, como pode ser observado nas figuras 8 e 9.

Devido a despressurizagdo do circuito primario o nivel do liquido do
nucleo do reator, figura 10, diminui continuamente até o patamar de atuagao
dos acumuladores (20 s) sendo que o nivel de liquido no nucleo se recupera
ligeiramente devido ao fim do periodo de reenchimento sendo que o
remolhamento n&o foi efetivamente iniciado. A partir da injecdo de agua pelos
acumuladores, o sistema tenta recuperar o seu inventario de massa, como
mostra a figura 11. A figura 12 mostra o comportamento temporal do nivel de
liquido no ‘downcomer’ do vaso do reator.

Como conseqiiéncia da despressurizacao rapida através da ruptura na
perna fria houve uma redu¢ado do nivel de liquido no nucleo diminuindo a
eficiéncia da retirada de calor das varetas combustiveis proveniente da
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poténcia de decaimento do calor residual do combustivel.  Assim, a
temperatura do combustivel aumentou significantemente (“dryout”) gerando um
superaguecimento na mesma, como pode ser visto na figura 13 que apresenta
o perfil temporal de temperatura para a barra mais quente nos quatro ultimos
intervalos axiais. O pico de temperatura no revestimento no entanto, atingiu
valores bem inferior ao limite de projeto que é de 1200 °C. Pode-se observar
que a atuacao do sistema de injecao de agua pelo SREN nio foi eficiente neste
intervalo de tempo, pois a fase de remolhamento nao foi iniciada. Um dos
motivos pode ser a condensagdo de vapor na regido do nucleo em
consequéncia da nodalizagdo simplificada adotada na simulacdo do mesmo,
pois a equalizagdo da pressao do sistema foi obtida nos primeiros 50 s do
transiente que deveria resultar numa efetiva injecao de agua pelo SREN no
nucleo.

As figuras 14 e 15 mostram, respectivamente, a vazao massica e a
massa total injetada no sistema pelo SREN e perdida através da ruptura.

A figura 16 mostra o perfil temporal da pressdo na contencido, onde
observa-se que o valor maximo atingido aproxima-se assintoticamente de 2,4
bar, valor obtido em condi¢des conservativas.

A poténcia nuclear gerada pelo combustivel e a poténcia térmica
transferida ao fluido primario no nucleo do reator pode ser vista na figura 17

Em todos os resultados observou-se a atuagdo adequada da logica de

sistemas, de fun¢es de controle e protegao da Usina Angra 2.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos na simulagao do acidente de perda de refrigerante
por grande ruptura na perna fria (circuito 20) da Usina Angra 2 mostraram-se
coerentes dentro do esperado, embora diferindo dos apresentados no RFAS.
Estes resultados estdo sendo usados no contexto do processo de qualificagao
a nivel transiente da planta Angra 2.

Verifica-se a partir dos resultados, que houve a atuagdo correta e
adequada das logicas consideradas no conjunto de dados de entrada. Estas
l6gicas estao associadas a atuagdo do sistema de protegao do reator (1° ou 2°
sinal), atuagdo do Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (atuagao
dos acumuladores conectados as pernas fria e quente e das bombas de
injecdo de baixa pressdo), ao desempenho das condigcbes de contorno
relacionadas a cinética do reator, a poténcia de decaimento do reator, ao
funcionamento das bombas de refrigeracdo do reator, ao funcionamento da
injecdo de agua de alimentagdo e da extracdo de vapor dos geradores de
vapor. Tambem mostrou-se satisfatdrio o funcionamento das valvulas de alivio
e de resfriamento a taxa de —100 K/h dos geradores de vapor.

Os resultados desta simulagdo, embora coerentes, ndo se mostraram
como esperados no tocante a qualificacao a nivel transiente para a nodalizagao
utilizada. Neste caso a reenchimento do nucleo ndo foi atingido. Observa-se
também que o nucleo apresentou-se com um alto nivel de vaporizagao fato que
dificultou o remolhamento do mesmo. Como conseqiiéncia a temperatura do

nucleo subiu, mas atingindo valores abaixo dos maximos permitidos.
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Como ja mencionado anteriormente este estudo nao teve por finalidade

realizar uma comparagao direta com os resultados apresentados no RFAS/A2

para o acidente simulado.

Antes de novas simulagbes, deve-se analisar melhor os resultados

obtidos, principalmente as variaveis que estao ligadas ao ndo remolhamento do

nucleo. Neste caso como ja mencionado na referéncia [5], acredita-se que um

estudo mais detalhado da nodalizagdo do vaso bem como a adequacgio da

injecdo SREN poderao melhorar significativamente estes resultados.
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