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CONSEQUENCIA DA OPERACAOC DAS BOMBAS DE REFRIGERAGAO
DO REATOR DURANTE UM ACIDENTE DE PERDA DE REFRIGERANTE

PRIMARIO POR GRANDE RUPTURA *

Gilberto Alves DOS SANTOS e Gaiane SABUNDJIAN

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

05499 - Sao Paulo - Brasil

0 evento de manter ou desligar a operagao das Bombas de Refrigera-
¢ao do Reator - BRRs,em caso de um Acidente de Perda de Refrigerante
Primario - APRP, tem sido motivo de varios estudos apos o acidente da
central nuclear Three Mile Island 2. Assim, investigou-se um APRP por
grande ruptura na perna fria da Central Nuclear Angra 1, simulando a
planta com o Codigo RELAP4/MOD5, durante a fase de despressurizagao. Os
resultados obtidos indicaram que o melhor desempenho do nucleo encon-
tra-se no caso onde a8 BRRs foram desligadas no inicio do acidente, quan-

do comparado com as diferentes condigoes operacionais das BRRs.

*Trabalho apresentado no II Congresso Geral de Emergia Nuclear, realiza
do no Rio de Janeiro, de 23 a 26 de Abril de 1988,



CQIMSEQUENCES IN THE PUMPS OPERATION DURING A LARGE LOSS OF

OCODOLANT ACCIDENT *

Gilberto Alves DUS SANTOS e Gaiane SABUNDJIAN

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

05499 - Sao Paulo - Brasil

The event of living on or turning off the operation of the Reactor
Cooling Pumps - RCPs, in the case of a Loss of Coolant Accident - LOCA ,
has been a reason of a lot of studies after the Three Mile Island 2
accident. Thus, it was investigated a large break LOCA in the cold leg
of Angra 1, with the RELAP4/MOD5S Code during the blowdown. The attained
results indicated that the best performance of the core was in the case
where the RCPs had been turned off in the beginning of the transient,

when compared with differents operation conditions of the RCPs.

"This paper was presented in the II Brazilian Meeting on Nuclear Energy,
held at Rio de Janeiro - RJ, April 23-26, 1988,



1. OBJETIVO

Em caso de um Acidente de Pe ‘da de Refrigerante Primario APRP, e
importante conhecer as condigoes no nucleo do reator, de maneiraque se
possa assegurar sua integridade. Esta preocupagac e motivo de conside-
raveis discussoes na industria puclear, pendo como origem o acidente
de Three Mile Island.

O presente trabalho visa analisar as consequencias da operagao
das Bombas de varigeragio do Reator - BRRs,durante um APRP por grande
ruptura, tipo guilhotina, simulando a Central Nuclear Angra 1 com o
Codigo RELAP4/MODS {1, sob diversas condigoes de funcionawmento das

BRRs ,durante a fase de despressurizagao.

2. MODELAGEM PARA ANGRA 1 COM O CODIGO RELAP4/MODS

A modelagem feita por meio do Codigo RELAP4/MODS [1!| considera os
volumes de controle como cilindros e requer como dados de entrada as
condigoes geometricas (volume, arca de escoamento, elevagoes, etc.)con
digores operacionais (pressao, temperatura e titulo) e as pronriedades
fisicas dos materiais. 0 Codigo resolve as equacoes unidimensionais de
balango de massa, epergia ¢ momentum para cada um dos volumes de con-
trole modelados.

0s volumes de controle sao conectados entre si, atraves das jun
coes que por sua vez sao definidas pelo diametro, area, elevagao, va-
zao massica e o coeficiente de perda friccional,

A simulagao dos elementos combustiveis e a transferencia de ca
lor no reator e no restante do circuito € realizada atraves das estru-
turas de troca de calor, que sao definidas por meio de suas geome-
trias, composi¢ao e propriedades termodinamicas.

0s componentes especificos. tais como as bombas e o sistemade re
frigeragao de emergencia do nucleo, sao modelados a partir do forneci
mento de seus dados geometricos, das curvas de atuagao e das proprieda
des fisicas.

Baseados nos dados de entrada necessarios para o Codigo RELAP4/
MODS ¢ em posse dos dados geometricos da Central Nuclear Angra 1, foi
elaborada uma modelagem de 36 volumes de controle, 48 jungaes e 25 es

truturas de troca de calor, a fim de simular a fase de despressurizagao



de um Acidente de Perda de Refrigerante Primario por Grande Ruptura -
APRPGR na Central Nuclear em estudo, conforme a figura 1 {2!. Adotou-
se como voeficiente de desvarpga o valor 0,4.

0 esquema de modelagem utilizado otimiza ao maximo a memoria
computacional ¢ o tempo de processamento quando da simulagao do tran
siente retratando de forma mais realista possivel a Usina Nuclear An-

gra 1.

3. MODELAGEM BIFASICA PARA AS BRRs

Para a modelagem bifasica das BRRs,necessita-se das curvas ho-
mologas bifasicas e dos multiplicadores de degradagao bifasicos da al
tura manometrica ¢ do torque. Baseado no valor da velocidade especffi
ca dax BRRs de Anyra |, Ns = 98,41 rpm.(m’/s)l/z. m-3/“. escolheu - se
os dados obtidos pela Combustion ~ Engineering |3!, cujos testes para
o comportamento bifasico da BRR utilizou um modelo de  bomba com
Ns = 81,35 rpm.(m’/s)llz. m'aiu . A Tabela | mostra as caracteristi -
cas principais da bomba de Angra | e da Combustion - Engineering. Res
salta-se, que as bombas centrifugas com valores de velocidades esneci

ficas proximos, apresentam comportamento termoidraulico simiiar.

Tabela | - Principais Caracteristicas das BRRs de Angra 1 e da

Bomba Combust ion~Engineering (C-E).

i ) | _BRR
PARAMETRO
. 7 ] _aNGRa 1 C-E

ALTURA MANOMETRICA (m) 90,83 76,81
VAZAO VOLUMETRICA (m3/s) 5,96 0,22

| VELOCIDADE DE ROTAGAO (rpm) 1186 4500
TORQUFE. (N.m) 3165,27 417,59 |
VELOCIDADE ESPECTFICA

epmo (m'/s /2, w3/ | 9841 81,35
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4. AMALISE DOS RESULTADOS
Atraves da simulagao de um APRPGR com o Codigo RELAP4/MODS  os
sepuintes cases Foram analisados, conforme a cronologia de eventos mos

trada na Tabela 2:

caso - som bombas : as bombas B! ¢ B2 foram des
ligadax no instante da que-
bra.

caso 2 - com bombas : ax bombas Bl e BZ uvperam

ininterruptamente durante a
fase de despressurizagao.

¢aso 3 - intacte com bomba : a bomba Bl continua operan-
do (Circuito Intacto) ¢ B2
¢ desligada.
vaso & - quebrado com bhomba : a bomba Bl ¢ desliyada (Cir
cuito Intacto) no instante
da ruptura ¢ a bomba B2 ope
ra ininterruptamente (Cir-
vutto Rompido).
Tabela 2 - Cronologia dos rventos
J Y A
Instante de Ocorrencia dos Eventos Casos 1,2,3 e 4
()
. e e L e ]
Infcio do Acidente 0,0
NDesligamento do Reator 0,1
Injegav do Acumulador 1/2 8,0 / 5,2
Final da Fase de Despressurizagao 17,0

A partit dos resultados obtidos com o Codigo RELAP4/MODS veri-
fica-se por meio da figura 2 que o caxe 3 tem uma maior contribuigao
dv liguido para o nicleo do que nos outros casos ao longo do transien-
te. Isto se deve a contribuigao adicional da diterenca de pressao for
necida pela bomba ligada no circuito intacto levando uma maior quanti
dade de 1iquido a circular pelo nicleo,

A figura 3 mostra que a evolugao temporal da temperatura do re

vestimento no meio do canal quente atinge valores menores para o caso

1. devido ae fato do acumulador 1 introduzir Agua noe adeleo sem a  con
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tribuigae da bomba. ixr foovn oouma menor gquantidade de agua para o nu
”n

tleo do que nos outros casos, o venseguentenente ama omenor elevagac da

tempy ratura. Os picos maxiaes e

perdturd de revestioento assim o co
Glo O- Selrd Fespectives nsiantos de ocorrencta sao mestrados na Tabela

3.

tabela 30 - Aoalise do Canal Quente

- - - "‘_}f"‘ e
ANALISE 00 CANAL OENTE | caso @ | 3 CASO 4

Maxima Temperatura v Res

vestimento (YC) N7 A8 >85 585

- y . B § B S,

Tempe em que ocorreu a Mi

xima Temperatura () U] | 7.0 | [y 3,5

L. . - . 1 GRS .

A evolugao temporal da vazao MAssica na jungao da quebra (lado
da bomba) ¢ mostrada na fi-ura 5, onde veritica-ce gue nos quatro ca-
S05 0 seu comportamento o identico, independente do tato das bombas
oprrarem ou nao. Isto & devido @ violencia da despressuriziagao  pela
ruptura, fazendo com que a bomba nae seja nem un obstaculo (caso des1i

gada) nem um contribuinte (caso ligada) na passagen da mistura bifas

[N

va provenievnte do gerador de vapor para a vnntenqén. Por outro lado, a
tigura 5 mostra o case 3 com menor guant idade de perda de fluido devi-
do a0 Mesmo Ler o maior contribuinte de ligunide para o nucleo, confor-
nie mostra a tigura 2. [sto decorve da operagao da bomba que expulsa o
fivido do nieleo antes da agao do acumiilador e quando este atua encon-
tra om volume maior a ser preenchido de Iguido do que nos outros  eca-
SO8 e runqu:n’(-n[vmun[v menor tuea de thatdo pela gquebra do lado do va
s do reator,

Para o titulo na juncao da quebra (tado da bomba), figura 6, ve
ritica-se que nos tros primeiros casos o comportamento e identico, sen
do que no caso & houve um retardamento na vaporizacao do liquidona jun
Ao nos guatro primeiros segundos devido ao efeito conjugado entre a
despressurizacao da agua ¢ a operagao da bomba do c¢ircuito guebrado.
Este caso representa a situagao com maior contribuigao de liquido para
a contengao, ocasionando em uma menor sobrepressaoc na contengao quando

comparada com os outros casos, conforme a4 tigura 7.
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A figura 8 mostra a evolugao temporal da pressao media do canal
quente, onde o caso 4 mantem durante quase em todo o transiente uma
pressao maior no vaso devido ao fato de apresentar tambem neste caso
os maiores valores de temperatura coaforme a figura 3. Deve-se ressal
tar-se a existencia de um pico de pressao para o caso 2 justamente
quando o acumulador | entra em agao. A figura 9 indica que a vazao
massica na saida do acumulador 1 durante o transiente apresenta meno
res valores com o caso 4 uma vez que este mMesmO Caso provoca um aumen
to de pressao no nicleo, conforme figura 8, e que repercute na saida
do acumulador 1 originando uma menor diferenga de pressao e consegllen—
temente uma menor vazao na saida do mesmo.

Dos resultados discutidos anteriormente, a Tabela 4 apresenta

. "0~ .
resumidamente as consequencias na planta para os casos estudados.

Tabela 4 - Casos e suas ConseqUencias
"A
CASOS CONSEQUENCIAS
1 menor temperatura no nucleo
2 comportamento intermediario entre os casos
3 menor perda de agua pela quebra

maior pressan na contengao

menor pressao na contengao
4 maior perda de agua pela quebra
maior temperatura no nucleo

S. CONCLUSOES

Neste trabalho observou-se a influencia do modo de atuagcao das
bombas de refrigeragao do reator na usina Nuclear de Angra 1, quando
da ocorrencia de um acident- de perda de refrigerante primario por
grande ruptura, tipo guilhotina, na sua fase de despressurizagao. Con
cluiu-se que para esta fase o caso onde as bombas se encontram desli
gadas apresentou menores valores de temperatura no canal quente. Embo
ra este caso tenha alcangado um maximo de temperatura superior aos de
mais casos, este valor maximo é inferior ao limite permissivel (1200°C)

|4! nao compromentendo, portanto, a integridade do nicleo. Outros pa-

- i L . - ~ - . . -~
rametros como fragao de liquido no nucleo, vazao massica na jungao da
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quebra, titulo pressao media do canal quente, vazao massicana saida do
acumulador e pressao média na contengao tambem foram estudados como in
tuito de entender os fenomenos que ocorrem no nucleo quando da  opera
cao das BRRs.Quanto a pressao na contengao, embora o codigo RELAP4  /
MOD5 nao seja o mais adequado para analise deste parametro,observou-se
que quando apenas a bomba do circuito quebrado esta operando ocorrem
os menores valores para a pressao e consequentemente menor esforgo pa
ra a mesma.

Outrossim, estes resultados nao podem ser generalizados para ou-
tra instalagao nuclear, devido a certas particularidades existeutes em
cada planta, sendo portanto necessario a realizagao de novas simula -
coes considerando-se o evento de manter ou nao a operagao das bombas

de refrigeracao do reator.
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