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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo de um acidente com perda de refrigerante de
um reator PWR através de um Simulador de Escopo Completo e do cdédigo
computacional RELAP. Para tal, foi considerado um acidente com perda de
refrigerante com area de quebra de 160 cm? na perna fria do circuito 20 do sistema
de refrigeragédo do reator da planta da Usina Nuclear de Angra 2, com o reator
operando em condicdo estacionaria, a 100% de poténcia. Foi admitido ainda, que
ocorreu simultaneamente a perda do Suprimento Externo de Energia Elétrica e que a
disponibilidade do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo nao era plena.
Os resultados obtidos apresentam-se bastante relevantes e com possibilidade de
serem usados no planejamento de atividades futuras, visto que a construcao de Angra

3 se apresenta em andamento e se assemelha a Angra 2.

Palavras Chave: RELAP, Simulador, LOCA.



ABSTRACT

The present paper proposes a study of a loss of coolant accident of a PWR reactor
through a Full Scope Simulator and computational code RELAP. To this end, it
considered a loss of coolant accident with 160 cm? breaking area in cold leg of 20
circuit of the reactor cooling system of nuclear power plant Angra 2, with the reactor
operating in stationary condition, to 100% power. It considered that occurred at the
same time the loss of External Power Supply and the availability of emergency cooling
system was not full. The results obtained are quite relevant and with the possibility of
being used in the planning of future activities, given that the construction of Angra 3 is

underway and resembles the Angra 2.

Keywords: RELAP, Simulator, LOCA.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - Contextualizacao

O campo da engenharia nuclear contempla a cada dia a necessidade de
pesquisas, testes e aprimoramento continuo voltados a seguranca dos reatores
nucleares. Isto é verificado, principalmente através de simulacfes do comportamento
desses reatores, utilizando cédigos computacionais nucleares.

A partir de codigos computacionais nucleares podemos verificar 0 comportamento
dos reatores nucleares em diversas situa¢des, desde uma simples carga estacionaria,
passando por situacfes anormais, até os casos de acidentes mais complexos.

Sempre de alguma forma, tentou-se simular eventos que ofereciam perigo, de
modo a se obter maiores informagbes sobre 0s mesmos, sem se expor aos riscos.
Com esta necessidade, comecaram a ser desenvolvidos simuladores que
reproduziam total (Escopo Completo) ou parcialmente o funcionamento de tais plantas
nucleares, de modo a testarem 0s mesmos e também para treinamento de
operadores.

O alto potencial de energia que possui uma reacdo nuclear, € necessario, para a
realizacdo de um projeto de uma central termonuclear, um alto grau de seguranca e
qualificacdo das pessoas envolvidas na operacdo de tais equipamentos. Essa
seguranca, por sua vez, estd implicita nos equipamentos utilizados numa central
nuclear que prezam pela capacidade de prever as possiveis falhas ou acidentes e
desenvolver mecanismos ou rotinas de seguranca contra tais acidentes ou condi¢des
anormais.

N&o podemos cogitar em fazer testes ou treinar as pessoas nos proprios
equipamentos, em sua operacdo normal, pois um erro traria consequéncias
catastroficas.

Outro ponto que cito é que, a utilizacdo de simuladores no treinamento de
operadores de usinas nucleares teve um grande impulso com o acidente de TMI -

Three Miles Island (U.S.NRC,1979), onde se evidenciou que nem todos 0s possiveis
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tipos de acidentes puderam ser previstos ou foram vistos por seus operadores na sua
formacéao.

Uma analise de seguranca deterministica deve abranger a utilizacdo de codigos
computacionais e/ou o uso de simuladores em transientes e acidentes, visando obter
ganhos em margens de seguranca e também, otimizando e validando a implantacao

de procedimentos operacionais de centrais nucleares.

1.2 — Trabalhos Relacionados

O uso de cédigos computacionais tornou-se a base da engenharia nuclear na area
da andlise de seguranca. O codigo computacional avancado em termo-hidraulica -
RELAP, criado pela U.S.NRC (United States Nuclear Regulatory Commission)
apresenta-se como uma ferramenta intensamente utilizada na area nuclear.

Num primeiro estudo, para confeccdo desta dissertacéo, foi analisado o trabalho
intitulado: Summary Data Report on ROSA/LSTF Experiment SB-HL-02 on PWR 10%
Hot Leg Break LOCA, (TAKEDA,2007) juntamente com o trabalho ROSA-IV Large
Scale Test Facility (LSTF) System Description (ROSA-IV GROUP, 1984), que explicita
as caracteristicas da instalacdo estudada.

A partir desta primeira visdo foram priorizados acidentes analogos, porém
utilizando a planta nuclear de Angra 2 como base de estudos, além de diferentes
tamanhos de ruptura. Com relagdo ao tamanho da ruptura nos acidentes com perda
de refrigerante, foram estudadas as grandes rupturas (ANDRADE e SABUNDJIAN,
2004), médias rupturas (BORGES, 2001) e pequenas rupturas (ANDRADE e
SABUNDJIAN, 2002).

Os trabalhos que, também influenciaram a confeccdo desta dissertagdo, por
contemplarem LOCA e codigo RELAP, foram: Simulation with RELAP5/MOD3.3 of
postulated 10% hot leg break in Angra 2 Nuclear Power Plant, (AZEVEDO et al, 2009),
gue apresenta a nodalizacéo da Central de Angra 2, contemplando um acidente com
perda de refrigerante e Simulation of a Postulated 2% Cold Leg Break In Angra 2
Nuclear Power Plant (PALMIERI et al, 2007).

Outra contribuigéo para meu estudo foi o trabalho intitulado Simulagéao do acidente
postulado de parada das bombas do circuito primario de Angra 2 com codigo
RELAP/MOD3.2.2 GAMMA, (ANDRADE et al 2000), que apresenta um estudo do
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comportamento da central nuclear de Angra 2 durante operacdo anormal de modo de
alimentacao elétrica de emergéncia (Blackout). Esta condi¢cdo anormal foi considerada
no meu estudo.

O acidente com perda de refrigerante aparece com grande notoriedade no campo
dos codigos computacionais, pois se apresenta como o acidente basico de projeto das
plantas nucleares.

Por fim, existem dois trabalhos que comandaram, em particular, este estudo:
Simulacédo de Angra 2 com o codigo RELAP5/MOD 3.3.2 GAMMA, (PALMIERI et al,
2000). E, em seguida, o trabalho intitulado com o mesmo tema (AZEVEDO et al, 2002)
gue apresenta a evolugédo do primeiro, com alguns componentes incorporados para
simulacdo do acidente com perda de refrigerante e aperfeicoamento da modelagem
Além disso, a partir da descricdo do Sistema de Protecdo do Reator contida no
Relatério Final de Andlise de Seguranca da Usina de Angra 2 foi elaborada e
implementada a l6gica de atuacao desse sistema.

1.3 — Objetivos

Os trabalhos sobre acidentes e/ou mal funcionamentos em plantas nucleares
normalmente tem como base-padrdo de comparacao o Relatério Final de Analise de
Seguranca (RFAS/A2). A partir desta avaliacao, foi buscada e viabilizada uma nova
proposicdo de comparacao (Benchmarking) para os diversos estudos de acidentes e
condi¢cdes anormais. A nova base-padrdo encontrada para comparacao, inédita no
ambiente académico nuclear, foi o Simulador de Escopo Completo de Angra 2.

Como objetivo especifico apresento um estudo do acidente com perda de
refrigerante considerando uma ruptura de 160 cm? (LOCA Médio), na perna fria do
circuito 20, com o reator operando a 100% de poténcia (ETN/RFAS, 2000), através de
duas formas de estudo. S&o elas:

e Codigo Computacional RELAP
e Simulador de Escopo Completo de Angra 2

Este trabalho também visa a possibilidade de uma avaliacdo entre um codigo
computacional e uma ferramenta que é utilizada por operadores de centrais nucleares
durante a fase de formac&o e manutencao de suas licencas de operacéo, agregando

com isso, uma forma diferente de comparacédo, visto que se compara o cédigo
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computacional com o que ha de mais real do ambiente de uma central nuclear durante

0 acidente citado anteriormente.

Regidao Anula
Downcomer

Nucleo do VPR

Figura 1. 1 - LOCA na perna fria do circuito 20 (TODREAS, 2005)

1.4 — Distribuicado dos Capitulos

O presente trabalho esté distribuido em capitulos, sendo o préximo, Capitulo 2,
destinado as fundamentacbes tedricas envolvidas no acidente de perda de
refrigerante com Blackout. No Capitulo 3, serd apresentado o Simulador de Escopo
Completo de Angra 2. O Capitulo 4 destina-se a uma visdo geral do cdédigo
computacional RELAP. No Capitulo 5, sera descrito o tipo de acidente com perda de
refrigerante estudado nesta dissertacdo. Por fim, no Capitulo 6 sera descrita a andlise
de resultados, realizando a comparagédo dos dados do codigo computacional RELAP
com os dados do Simulador referentes ao acidente LOCA estudado, as conclustes

principais obtidas e algumas recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO Il

ACIDENTE COM PERDA DE REFRIGERANTE — FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 -ESTUDO DO ACIDENTE BASICO DE PROJETO (LOCA+ BLACKOUT) PARA
A USINA NUCLEAR DE ANGRA 2:

2.1.1 —Visao Geral

S&o considerados acidentes que ocorrem dentro da contencéo enquanto o reator
esta em operacdo a 100% de carga e que levam ao cumprimento dos critérios de
refrigeracdo de emergéncia do nucleo, além do acontecimento concomitante da perda
de energia externa (Blackout).

As diferencas entre os varios tipos de LOCA dependem do tamanho e da
localizacdo da ruptura. As varias categorias de acidente podem ser identificadas e
diferenciadas apenas com base no seu impacto na usina (transiente de pressao na
contencdo, pressdao do refrigerante, nivel do pressurizador, contramedidas
automaticas iniciadas e estados finais). Para uma visdo geral melhor, uma breve
descricdo dos varios tipos de LOCA em termos de suas causas e efeitos sera
fornecida agora (ETN/MOU, 2012).

As pressodes utilizadas nesse trabalho séo pressdes manomeétricas, pois estas sao

lidas nos diversos instrumentos da Central Nuclear, assim como no simulador.

c) LOCA GRANDE:

e Uma area de ruptura com secao reta de 0.25A a 2A (onde A é a area da secéo

reta da tubulacé&o) das tubulagbes do sistema de refrigeracdo do reator resulta em
uma despressurizacao do sistema de refrigeracéo do reator para uma pressao < 9 bar
dentro de um tempo menor que 200 s.

e Os sistemas de injecdo de seguranca ndo s&o capazes de compensar 0
vazamento na primeira fase do acidente, o nucleo é parcialmente descoberto. A
presséo da contencao pode subir para = 4.5 bar.

e O calor do nucleo é removido primariamente através da ruptura e o refrigerante
é coletado no poco da contencgéo. O sistema de remocao de calor residual assume a

recirculacéo do refrigerante a longo prazo do poco da contencgao para o reator.
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e A remocao de calor via lado secundario ndo é relevante, servindo apenas para
remover o calor armazenado nos geradores de vapor.

¢ Modo de alimentagéo elétrica de emergéncia € assumido para este evento.

d) LOCA MEDIO:

e Ruptura com area de secdo reta de = 50 cm? até 0.25A das tubulacdes de

refrigeracdo do reator ou linhas de conexdo. A despressurizagdo do sistema de
refrigeracdo do reator para 9 bar acontece num tempo maior que 200 s.

e O sistema de injecao de seguranca ndo pode compensar 0 vazamento por si
s6, mas em combinagcdo com os acumuladores e com as bombas de remocéo de calor
residual com uma presséo do refrigerante < 9bar. O nucleo é parcialmente descoberto.

e A remocdo de calor do nucleo € auxiliada pelo lado secundario, com a
subsequente refrigeracdo do ndcleo pelo sistema de remocao de calor residual, que
refrigera o ndcleo em modo reinundacéo e recirculacao do poco.

e Modo de alimentacéo elétrica de emergéncia é assumido para este cenario.

e) LOCA PEQUENGO:

e Ruptura com area de secdo reta de = 3 cm? a 50 cm? das tubulacdes de
refrigeracdo do reator ou linhas de conexao. A pressao no sistema de refrigeracéo do
reator se estabiliza entre 109 bar e 9 bar, i.e. 0s sistemas de injecdo de seguranca,
possivelmente, auxiliados pelos acumuladores, sdo capazes de repor o vazamento a
pressdes do refrigerante maiores que 9 bar. O nucleo permanece coberto, mesmo
com o nivel do pressurizador abaixo de 2.28 m.

e Como a remocado de calor do nucleo através do vazamento e da injecdo de
refrigerante ndo é suficiente o bastante (no caso de secdes retas de ruptura muito
pequenas), a remocao de calor é auxiliada pelo lado secundario.

e Modo de alimentacéo elétrica de emergéncia é assumido para este cenario.

2.1.2 - Mecanismo de Transporte de Energia

Apds a ocorréncia de uma ruptura no circuito primario, o reator é desligado (RESA),
mas mesmo assim ainda € gerado calor no nucleo, através das reacbes de

decaimento.
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A poténcia de decaimento residual, que pode alcancar até 8,5 % da poténcia
nominal (logo apos o desligamento), ainda é eficaz (ETN/CFOL3, 2004). O problema
reside no fato de que esta energia além do calor armazenado, devera ser removida
controladamente, durante um acidente de perda de refrigerante. Para isso iremos

esclarecer a seguir, basicamente, o transporte de energia.

2.1.2.1-Visao Geral

Nos casos de grandes rupturas, a poténcia de decaimento residual é retirada
principalmente pelo proprio fluxo de massa do circuito primario passando pela ruptura.
Mais complicadas sdo as condicbes em pequenas rupturas, pois nesses casos,
existem as dificuldades de transporte de energia, do nucleo para os geradores de
vapor com diferentes inventarios de agua no sistema e a transferéncia de calor do
primario para o secundario atraves do GV.

As equac0des gue representam o fendémeno de circulacdo natural num escoamento

bifasico (liquido / vapor) sdo mostradas abaixo (IEAE, 2005):

e FEquacdo de Conservacao de Massa

0 K,
E{Pk“k} + E{kakak} =T}

O primeiro termo do lado esquerdo da expresséo representa a taxa de mudanca
de massa de area média para uma determinada fase. O segundo termo do lado
esquerdo representa a mudanca de massa ao longo do eixo de fluxo z. O termo
I}, representa a massa de liquido ou vapor gerada como resultado da mudanca

de fase.
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Equacdo de Conservacao de Momento

d 0 L S a S, N
E{pkak} + E{Pkaak} = {Ty Vs 7} + Z{ka A} — E{pkak} + {Fo . 1.} + {prai}g . 7,

i=1

O primeiro termo do lado esquerdo da expressao representa a taxa de
mudanca do momento de area média para uma determinada fase. O segundo
termo representa a mudanca de momento ao longo do eixo de fluxo z. O
primeiro termo do lado direito representa a taxa de transferéncia de momento
devido a mudanca de fase. O segundo termo representa o somatorio das forcas
de arraste nas estruturas numa fase. O terceiro termo, o gradiente de pressao
ao longo do eixo z. O quarto termo representa as forcas de arraste atuando nas
interfaces das fases. O ultimo termo representa a for¢ca de gravidade atuando
na direcéo do fluxo.

Equacdo de Conservacdo de Energia

N
d 0 la
E{pkuzak} + E{pkhivk(xk} = {Ty hg}— {Pk 6_xk} + Z {CIk Q. A} {okgviar} + Qsk

i=1

v
Up- Uy + Y

p
hy—up + p—';

O primeiro termo do lado esquerdo da expressao representa a taxa no tempo
da mudanca da energia numa area média para uma determinada fase. O
segundo termo representa a mudanca de energia ao longo do eixo z. O primeiro
termo do lado direito da expressdo representa a taxa de transferéncia de
energia devido a mudanca de fase. O segundo termo representa ao trabalho
de pressdo associado com as mudancas nas fragcdes de vazio. O terceiro
termo, o somatorio da transferéncia de calor entre a fase do fluido e as
estruturas. O quarto termo representa o trabalho devido a gravidade e o ultimo

termo representa a transferéncia de calor na interfacial.
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2.1.2.2-Circulacéo Forcada Monoféasica

No vaso de pressdo do reator, a temperatura da agua € elevada em uma
determinada margem de aquecimento, a agua flui para o gerador de vapor, sendo la
resfriada pela mesma diferenca de temperatura através da agua de alimentacéo
principal bombeada a partir do tanque de dgua de alimentag&o. A circulagéo for¢cada
do refrigerante é realizada através das bombas de refrigeracdo do reator, levando o
refrigerante ao longo de todo sistema de refrigeracéo do reator, succionando do reator
(perna quente), passando pelos geradores de vapor e retornando ao reator (perna
fria). Nao acontece esse tipo de circulagcdo no caso de LOCA pois as bombas de
refrigeracdo do reator sao desligadas pelo Sistema de Protecdo do Reator.

LINHA DE VAPOR PRINCIPAL

VALVULA DE SEGURANGA

t
I ' —

2 A VALVULA DE ASPERSAO

/ X
AUWEPYI N 1)

LINHA DE AGUA 4 } TR

&

DE ALIMENTACAO

1- VASO DE PRESSAO DO REATOR 4- PRESSURIZADOR
2- GERADOR DEVAPOR 5-TANQUEDEALIVIO
3-BOMBA DE REFRIGERACAO DO REATOR

Figura 2. 1 - Circulacdo Forcada Monofasica (ETN/CFOL1, 2004)
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2.1.2.3-Circulagdo Natural Monoféasica

Quando as bombas de refrigeracdo do reator saem de operacao, a transferéncia
de calor do reator para o gerador de vapor € interrompida. Neste caso ocorre um
efeito, a chamada “circulagéo natural”, a qual garante, mesmo que limitadamente uma
continuacéo da remocéo de calor.

A densidade da 4gua na faixa de temperatura nominal, no circuito primario, é
fortemente dependente da temperatura (OZISIK, 1985). A elevacdo de temperatura
acarreta uma diminuicdo da densidade da agua. Como a fonte fria (0 gerador de
vapor), esta localizada em uma cota mais alta do que a fonte de calor (nUcleo do
reator), forma-se um desequilibrio mecanico entre as massas de agua frias que
deixam o gerador de vapor e as massas de agua quentes que tendem a subir do
reator, gerando a circulacdo (natural). A diferenca de temperatura (AT) que se forma
entre a perna fria e a perna quente é dependente da poténcia térmica (decaimento) e
da resisténcia ao escoamento e se situa na ordem de grandeza do AT para condi¢éo
nominal. Durante o resfriamento, quando o sumidouro de calor se torna maior que a

fonte de calor, o AT ser& correspondentemente maior.

L LY
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Figura 2. 2 - Circulagdo Natural Monofasica (ETN/CFOLS3, 2004)
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2.1.2.4-Circulacao Natural Bifasica

Os processos de circulagdo natural bifasica correspondem essencialmente aos da
circulacado natural em uma fase (EL-WAKIL, 1978). No vaso de pressdo do reator
(VPR) encontra-se, no entanto, agua saturada, a qual ndo continua a se aquecer
através de adicao de calor, mas sim produzindo vapor, o que ocasiona a formacao de
uma lamina de mistura de agua e vapor na parte superior do VPR. As bolhas de vapor
se condensam no gerador de vapor e escoam para 0 nucleo como agua saturada

levemente sub-resfriada.
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Figura 2. 3 - Circulagao Natural Bifasica (ETN/CFOL3, 2004)

2.1.2.5 - Escoamento Bifasico em Contra-Corrente (Reflux Condenser)

Com uma elevagdo na adicdo de energia, podera ocorrer uma interrupcdo da
circulacao natural bifasica. Logo depois, a agua que se encontra no vaso de pressao
do reator continuara a evaporar e o vapor fluira para o GV como descrito na circulacao

natural bifasico. La ocorrera uma condensacéo do vapor, o qual se transforma em
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filme de &gua e retornara pelo mesmo caminho (contra-corrente) para o VPR. O nivel
da mistura cai abaixo da linha inferior da tubulacdo do sistema de refrigeracdo do

reator.

ESCOAMENTO EM CONTRA-
CORRENTE AGUA/VAPOR

DETALHE B
ESCOAMENTO EM CONTRA-
CORRENTE AGUA/VAPOR

-

C

,.-.
-

-
3

T, T

llm- ol
it

Figura 2. 4 - Reflux Condenser (ETN/CFOL3, 2004)

2.2 — RECONHECIMENTO DO ACIDENTE COM PERDA DE REFRIGERANTE
PELO SISTEMA DE PROTECAO DO REATOR

O sistema de protegédo do reator reconhece um acidente com perda refrigerante
correspondente a uma ruptura no circuito primario através da atuacdo de uma logica
que compreende o sinal de critérios de alta pressdo atuados. Atuacdo acontece
quando atingidos 2 de 3 dos seguintes sinais ((ETN/RFAS, 2013):

o Diferencial de pressao no envoltorio de contengéo > 30 mbarr,

o Nivel de agua no pressurizador < 2,28 m,

o Presséo no circuito primario < 109bar,
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Diferencial de Mivel de agua do Press8o no circ.
press&o > 30 mbar primario < 110bar
PZR < 2 28m
=2

CRITERIOS DE REFRIGERA(;,EO DE EMERGENCIA

Figura 2. 5 - Sistema de Protecédo do Reator Simplificado

Os acidentes de grandes rupturas no primario sdo dominados completamente pelas
acOes autométicas do sistema de protecao do reator. Em pequenas e médias rupturas,
o acidente pode e deve ser influenciado favoravelmente pelo operador durante sua
fase final de desenvolvimento através de acdes manuais relativas ao resfriamento da
unidade.

As exigéncias de refrigeracdo de emergéncia do nucleo devem satisfazer aos
varios tipos de acidentes com perda de refrigerante. Isto levou a um sistema de injecéo
gue possui tanto um subsistema de alta presséo, para os casos de pequenas e meédias
rupturas, com acumuladores de injecao rapida acoplados a ele, quanto um subsistema
de baixa pressao para os casos de grandes rupturas e refrigeracéo a longo termo.

O conceito de refrigeragdo de emergéncia desenvolvido pela KWU/Siemens, prevé
uma injecdo separada para cada circuito do sistema primario ((ETN/CFOL1, 2004).
Foram previstos 4 subsistemas completamente independentes um do outro,
compostos cada um de:

* 1 Bomba de Injecao de Seguranca

» Altura Manométrica — 109bar

» Vazado Maxima — 77 Kg/s
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» 2 Acumuladores (Quente e Frio)
* Volume de &gua borada — 34 m3
* Pressao de operacéo — 25bar
» Concentracao de boro — 2200 ppm
* 1 Bomba de Remocéo de Calor Residual com um trocador de calor residual
= Altura Manométrica — 9bar
» Vazao Maxima — 350 Kg/s
+ 1 par de Tanques de Armazenagem de Agua Borada
* Volume de &gua borada — 380 m?3
» Concentragao de boro — 2200 ppm

= 1 Gerador Diesel de emergéncia

QUENTE

FRIO

1-TANCUE DE ARMAZENAGEN DE AGUA BORADA
2- ACUMULADOR

3- BOMBA DE INJECAO DE SEGURANCA

4- BOMBA DE REMOCAD DE CALOR RESIDUAL

5- TROCADOR DE CALOR RESIDUAL

6- VALVULA DE 3 VIAS

7-VAS0 DE PRESSAD DO REATOR

Figura 2. 6 - Sistema de Remocé&o de Calor Residual (ETN/CFOL1, 2004)
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2.3 — FASES FiSICAS DO ACIDENTE COM PERDA DE REFRIGERANTE

Apesar do acidente basico de projeto com perda de refrigerante (LOCA) apresentar
varias vertentes, tomou-se como estudo o caso de média ruptura (LOCA médio).

Os processos na ocorréncia de pequenas e médias rupturas 3cm? — 442 cm? no
circuito primario, devido ao seu comportamento termohidraulico e termodinamico
podem ser divididos seguintes fases (ETN/MOU, 2008):

2.3.1-Fase DNB

Quase que imediatamente apds o inicio do acidente, apds o desligamento das
bombas de refrigeracéo do reator, ocorre uma forte reducéo do fluxo de massa atraves
do ndcleo, sendo que ainda existe um alto fluxo de calor das barras combustiveis para
o refrigerante. Podera ocorrer entdo em condi¢Bes desfavoraveis uma mudanca de
ebulicdo de bolhas para ebulicdo por filme com uma correspondente piora no
coeficiente de transferéncia de calor (INCROPERA et al, 2008) e um maior

aguecimento do revestimento da vareta combustivel.

2.3.2-Fase de Enchimento

Devido a perda de refrigerante ocorre uma reducao de nivel no circuito primario.
Em médias rupturas, os acumuladores injetam a uma pressao de 25 bar, para diminuir
e evitar periodos de exposi¢cado (sem agua) do nucleo. Se ocorrer uma exposi¢ao
parcial do nucleo, o revestimento das varetas combustiveis se aquecem.

Devido a injecdo do sistema de remocao de calor residual a partir de < 9bar, o nivel
no VPR se elevard novamente, ja que uma reducédo da pressao reduz o escoamento
pela ruptura e eleva a vazéo de injecdo de seguranca, influenciando positivamente o
nivel. Em médias rupturas, a remocao do calor residual e do calor armazenado é feita

através da ruptura e da remocé&o de calor através do da agua fria injetada.
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2.3.3-Fase de Resfriamento a Longo Termo

Apés a finalizacdo da fase de despressuriza¢do o nivel no circuito primério volta
ao normal. O calor residual do sistema devera ser removido a longo termo através do
respectivo acionamento do sistema de remocao de calor residual. O calor residual
podera ser removido do sistema por trés maneiras distintas:

e Diretamente pelo escoamento da ruptura e pelas bombas de remocéao de

calor residual, sendo que a agua é resfriada pelo trocador de calor residual

e Através dos geradores de vapor para o lado secundario

- Resfriamento do lado secundario & 100 K/h
e Por meio da operacao de remocéao de calor residual combinada
o Uma bomba de remocéo de calor residual em operacgéo de recirculagéo
(o refrigerante do reator é extraido da perna quente e apos ser resfriado
no trocador de calor residual é injetado na perna fria)
o Uma bomba de remocé&o de calor residual adicional para a
complementacao da perda pela ruptura (succiona do poco da

contencéo)

2.4 - CONDICAO PRETENDIDA DA CENTRAL A LONGO PRAZO

Através de algumas acdes manuais, a seguinte condicdo € pretendida
(ETN/MOU, 2008):
o Central na condicao "subcritica, fria";
o Remocéo do calor através do sistema de remocéo de calor residual;
o Complementacdo da perda pela ruptura pelas bombas de baixa pressao
succionando do poc¢o da contencdo e no minimo um sistema de remocao

de calor residual em operacéo.

2.5 - SUPRIMENTO ELETRICO DE EMERGENCIA

A alimentacao elétrica de emergéncia pressupde a perda total do suprimento
de energia ao sistema auxiliar de alimentag&o elétrica (consumo proprio) através da

rede normal seguido do insucesso no processo de transferéncia automatica da
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alimentacao auxiliar para a rede externa de 138 KV. Para controlar esses disturbios
séo ligados os Geradores Diesel de Emergéncia.

Apenas 0s componentes necessarios a parada segura na usina sao
alimentados, isto significa que no lado primario as bombas de refrigeracdo do reator
séo desligadas (ANDRADE, 2000), sendo o transporte de calor do nucleo do reator
aos geradores de vapor realizado apenas por circulagdo natural. Do lado secundério,
o condensador e a estacdo de desvio de vapor principal ndo se encontram mais
disponiveis como fonte fria, assim como as bombas de agua de alimentacao principal.
Para realizacdo da remocao de calor sdo alimentadas as valvulas de alivio de vapor
principal enquanto que para injecdo de agua nos geradores de vapor séo ligadas as
bombas de partida e parada (ETN/CFOL2, 2004).

Transformador Elevador de
AltaTensao

) Transformador da
Gerador Rede Externa
Elétrico

Gerador Diesel 40

Gerador Diesel 10 Gerador Diesel 20 Geragor Diesel 30

Figura 2. 7 - Representacao Simplificada do Sistema Elétrico de Angra 2
(ETN/CFOL2, 2004)
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CAPITULO Il

O SIMULADOR DE ESCOPO COMPLETO DA PLANTA NUCLEAR DE ANGRA 2

3.1 - INTRODUCAO

Um Simulador de escopo completo € um tipo de simulador onde € possivel simular
todo o funcionamento da planta (CARVALHO, 2003). A sala de controle € idéntica a
construida na planta de operacdao. Isto € necessario para manter o treinamento 0 mais
proximo do ambiente de trabalho.

A formacdo adequada do pessoal de operacdo em uma usina nuclear € uma
condicdo essencial para garantir a seguranca, a confiabilidade e um alto nivel de
disponibilidade em sua operacéo. O treinamento de simulador é considerado como a
forma mais eficiente e econdmica para a qualificacdo inicial e manutencdo das
habilidades da equipe de operacédo, pois se caracteriza como um treinamento em
tempo real e com suficiente grau de precisao.

A fim de proporcionar um treinamento altamente qualificado para as equipes de
operacédo das usinas nucleares de Angra 2 e 3, a ELETRONUCLEAR S.A. construiu
um centro de treinamento, no local da instalagéo, incluindo um simulador de escopo
completo baseado no projeto Siemens/KWU, PWR-Central Nuclear de Angra 2 de
1300 MW.

3.2 — HISTORICO DO SIMULADOR

O simulador foi construido pela Thomson-CSF (Franca) e Siemens/KWU
(Alemanha) entre maio de 1978 e setembro de 1982, nas instalagdes da Thomson-
CSF, em Cergy, France.

Devido a atrasos que ocorreram na construcao da central nuclear Angra 2 e, por
conseguinte, o adiamento do treinamento dos operadores para a planta, a
Eletronuclear, decidiu fazer um acordo com a Siemens/KWU (KWU, 1984), com o
objetivo de utilizar temporariamente o simulador na Alemanha. O simulador foi entao
instalado em Karlstein, e parte das receitas obtidas com o treinamento do pessoal das
centrais nucleares foi transferido para a Eletronuclear. A operagcéo do simulador na
Alemanha, incluindo os periodos de instalacdo, testes, utilizacdo eficaz de formacéo
e desmontagem do equipamento, ocorreu entre outubro de 1982 e fevereiro de 1985.
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Em marco de 1985 o simulador foi transportado para o Brasil e instalado no centro
de treinamento da Eletronuclear. Foi inaugurado em julho de 1985.

3.3 - ESPECIFICACOES DO SIMULADOR

A Instrumentacdo do simulador da sala de controle (fornecida pelo fabricante,
planta de referéncia, Siemens/KWU) € uma réplica de escopo completo da sala de
controle de Angra 2, de acordo com as especificagdes técnicas.

O comportamento dindmico do simulador, sob as condi¢cdes de funcionamento
normal, anormal e acidentes, foi especificado na base de dados também fornecida
pelo fabricante da planta.

A precisdo do comportamento simulador foi continuamente testada pelo pessoal
de Siemens/ KWU e experimentado no projeto, comissionamento e operagdo de
plantas similares, durante os periodos de construcdo, comissionamento e operagao
de demonstracao do simulador. Ajustes do software foram implementados durante as

fases citadas.

3.3.1- O SIMULADOR

O simulador possui 0s seguintes equipamentos:

e Equipamento da sala de controle, que é uma réplica funcional da sala de
controle de Angra 2; sistema de computador, que processa, em tempo real,
0S programas correspondentes aos modelos matematicos dos sistemas
simulados da planta;

e Sistema instrutor, que permite a programacao, controle e monitoramento de
exercicios durante o treinamento;

¢ Interface-sistema, que transfere os sinais entre o equipamento de sala de
controle, o sistema de computador e o sistema instrutor.

O sistema de computador original era composto por 3 computadores GOULDSEL
3275, 1 computador GOULDSEL 3277 e periféricos associados. Estes 4
computadores trabalhavam em um sistema paralelo de processador quadratico, com
um sistema de memoria compartilhada para intercambio de dados comum. Linhas de
interrupcdo externa foram usadas para sincronizacdo em tempo real dos

processadores. Esta configuracdo de hardware foi alterada para 2 computadores
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GOULDSEL 3275 e 2 computadores GOULDSEL 3277 e posteriormente, para a
configuracdo de 1 computador GOULDSEL 3275 e 3 computadores GOULDSEL
3277.

Devido ao aumento de problemas de manutencdo de hardware, causados
principalmente pela falta de pecas de reposicéo para aqueles computadores no Brasil
e a necessidade de mais poder de processamento e memoria principal, a
Eletronuclear decidiu adquirir um novo sistema de computador. No inicio de 1993, um
sistema de computador ENCORE RSX - 6841D foi adquirido com a ENCORE
Computer Corporation, EUA e integrado ao simulador em julho de 1993. A selegéo
deste sistema de computador foi apoiada pelos requisitos de compatibilidade de
software e hardware com o sistema anterior, com o0 objetivo de reduzir
significativamente o tempo de migracao total. A selecdo provou ser correta. E com
éxito, o novo sistema foi colocado em operac¢ao no inicio de 1995, menos de dois anos
apos a sua instalacéo no Centro de Treinamento Avancado de Simulador.

3.3.2 - ESTACAO DO INSTRUTOR

A Estacdo do instrutor consiste: de um console mével, que pode ser usado no
estande do instrutor ou na sala de controle de simulador, e permite a insercédo de
exercicio-controle e monitoracéo de parametros comandos de um console fixo, capaz
de inserir fungcbes como, por exemplo, o0 armazenamento e cancelamento de
condicdes iniciais e exercicios programaveis, ativacdo de registros relacionados ao
exercicio, etc. Apresenta um dispositivo adicional que permite ativar um subconjunto
de funcdes por parte do instrutor em qualquer lugar na sala de controle de comando
a mao.

A Estacdo do instrutor permite monitoramento e gravacdo do comportamento
dindmico dos parametros simulados e acdes do operador, podendo ser efetuada uma

avaliacdo posterior do exercicio de treinamento e desempenho dos formandos.

3.3.3 - SOFTWARE DO SIMULADOR

Os recursos de software do simulador apresentam uma estrutura modular, na qual
cada planta simulada ou sistema corresponde a um programa, e cada programa é

dividido em modulos.
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Os programas sédo chamados pelo monitor de simulacéo (programa principal) em

uma sequéncia pré-definida em funcéo do tempo de simulagéo do atual. Cada médulo

executa céalculos especificos dependente do tempo, da seguinte forma:

Célculo de parametros fisicos (fluxos, pressfes, temperaturas, etc.);
Célculo de sinais de logica (sinais de intertravamento, sinais de
computador, etc);

Célculo de sinais analdgicos e digitais para a sala de controle;

Inicializagéo para um determinado status operacional da planta.

O software de simulacédo tem as seguintes caracteristicas basicas:

Linguagens de programacéo: FORTRAN e Assembler;
Passo tempo (intervalo para atualizar os parametros simulados): 125ms;
Tempo de ciclo (intervalo que cada mdodulo é processado pelo menos uma

vez): 2 seq.

3.3.4 - ATUALIZACAO DO SIMULADOR (SOFTWARE / HARDWARE)

ApoOs a instalacdo do simulador no Brasil, o software do simulador foi

continuamente modificado e atualizado, com base na disponibilidade de:

Dados adicionais sobre os sistemas de Angra 2, que ndo foram
completamente definidos antes;

Projeto de mudancas no sistema da planta de Angra 2;

Concepcao e dados operacionais tecnologicamente similares das plantas
alemas cujo pessoal executou programas de reciclagem no centro de

treinamento da Eletronuclear.



Figura 3. 1 - Sala do Instrutor do Simulador de Angra 2

Figura 3. 2 - Sala do Instrutor do Simulador de Angra 2
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Figura 3. 3 - Sala de Controle do Simulador de Angra 2

Figura 3. 4 - Sala de Controle do Simulador de Angra 2
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CAPITULO IV

CODIGO RELAP
4.1 - INTRODUCAO

O codigo computacional RELAP 5 (The Reactor Excursion and Leak Analysis
Program) foi desenvolvido pela NRC (US Nuclear Regulatory Commission) como uma
ferramenta para analisar transientes operacionais e acidentes com perda de
refrigerante (ZUBER,1980) em reatores PWR’s e BWR’s. O cddigo modela o
comportamento dissociado do sistema de refrigeracao do reator e do nucleo do reator
para acidentes de perda de refrigerante e transientes operacionais, tais como:
transientes antecipatorios sem desligamento do reator, perda de poténcia externa
(Blackout) e perda de fluxo de refrigeracdo (perda das bombas de refrigeracdo do
reator). E utilizada uma abordagem de modelagem genérica que permite simular uma
variedade de sistemas termo-hidraulicos. Os sistemas da planta secundaria e de
controle sdo incluidos para permitir uma modelagem da turbina, condensadores e

sistemas de agua de alimentacéo.

4.2 —USO DO CODIGO RELAP

O cadigo termo-hidraulico avancado RELAP5/Mod3.3 tornou-se uma ferramenta
usada em todo o mundo para validar com grande precisdo 0s parametros relevantes
em sistemas de reatores de agua leve em andlise de acidentes, além de ser
importante também, nas andlises que versam sobre modificacdo e/ou otimizacao de
projetos de sistemas de seguranca. Porém, existe a necessidade de se adotar o
seguimento de algumas diretrizes para uso deste cédigo (NUREG/CR-5535, 1995).

Essencialmente, o processo de constru¢cdo do modelo consiste nas seguintes
etapas:

1. Primeiramente, o cendrio transitério deve ser avaliado do ponto de vista para se
saber se o cédigo tem a capacidade de analisar os fenbmenos esperados.

2. Devem ser recolhidas informacgdes necessarias para a constru¢cdo do modelo. Esta
informacéo € composta de especificacdes de geometria do sistema, condi¢des iniciais

e as condi¢des de contorno.
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3. A nodalizagéo resultante do processo deve ser revisada por uma comissao que ira
rever os importantes fendmenos que ocorrem durante o transitorio e determinar se o
modelo e abordagem de andlise planejada esta adequada para avaliar o
comportamento do transiente.

4. O analista deve garantir que a condicao inicial do modelo € representativa da
condicgéao real.

5. O calculo do transiente é executado e analisado. Durante esta fase da analise do
processo, o analista deve assegurar que os resultados do codigo séo representativos
do transiente. Resultados né&o fisicos causados por nodalizacéo errbnea e deficiéncias
do codigo devem ser identificados e corrigidos.

O processo acima deve ser usado para se realizar um codigo de célculo de
avaliacdo ou um cédigo de calculo de aplicacdo, ou seja, avaliando o codigo
comparando o calculo para um conjunto de dados ou aplicando o cédigo para prever
0 comportamento de um sistema termo-hidraulico (IAEA, 2006).

Enquanto o cddigo RELAP ainda goza de uso generalizado na comunidade
nuclear, cresce de forma acentuada o uso do cédigo TRACE. O moderno cdédigo
termohidraulico TRACE (The TRAC/RELAP Advanced Computacional Engine) foi
desenvolvido pela NRC para consolidar e estender as capacidades de 3 (trés) codigos
de seguranca herdados da NRC: TRAC-P, TRAC-B e RELAP. E capaz de analisar
LOCA’s (grandes e pequenos) e transientes operacionais tanto nos reatores PWR’s

guanto nos BWR’s. Atua nos fendmenos termohidraulicos com até 3 dimensdes.
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CAPITULO V

ESTUDO DO ACIDENTE COM PERDA DE REFRIGERANTE - ESTUDO DE CASO

5.1 — INTRODUCAO

Este capitulo propde o estudo de um acidente com perda de refrigerante (LOCA)
com uma area de quebra de 160 cm? na perna fria do circuito 20 do sistema de
refrigeracao do reator PWR da Usina Nuclear de Angra 2 (1350 MWe). Este estudo
contempla duas analises:

e Através do cbédigo computacional RELAP;
e Através do simulador de escopo completo da Usina de Angra 2.

Admitiu-se a ocorréncia simultanea da perda do suprimento externo de energia
elétrica (Blackout) e que a disponibilidade do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia

do Nucleo atendeu a Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Injecdo pelo SREN para o LOCA — 160 cm?

Componentes SREN Injegdo
Circuito 10 Circuito 20 Circuito 30 Circuito 40

Quente Fria Quente Fria Quente Fria Quente Fria

Bombas de Injecédo

Alta Presséo 1 - 1 - F - R
Acumuladores 1 1 1 1 1 1 1 1
Bombas de Remocao
de calor Residual 1 1 F R
Legenda:
C - perna fria F — falha simples no gerador a diesel
H — perna quente R — gerador a diesel em manutencéo

Além disso, o reator operava em condicdo estacionaria, a 100% de poténcia. A
Tabela 5.2 mostra os valores nominais adotados para as condi¢cdes iniciais desse

citado acidente com perda de refrigerante.



Tabela 5. 2 — Condicdes Iniciais da Usina de Angra 2

PARAMETRO UNIDADE NOMINAL
Poténcia térmica MW 3765
Temp. na saida do nucleo °C 327,2
Temp. na entrada do nucleo °Cc 290,3
Diferenga de temp. no nucleo °Cc 36,9
Vazéao de refrigerante no nicleo kg/s 17725,0
Vaz&o de desvio do nucleo kgls 848,0
Vazéo de desvio PQ-PF kgls 189,6
Vazéo de desvio cabeca vaso kgls 93,4
Presséo de vapor na saida do GV bar 62,9
Temp. da &gua de alimentagao °C 221,0
Vaz&o massica de agua alimentacéo kgls 5447
Vaz&o massica de vapor principal kgls 5447
Nivel Do GV m 12,2
Energia térmica transferida MW 1002,2
Pressédo no PZR bar 158
Nivel do PZR m 8
Presséo na perna quente bar 158
Vaz&o massica do circuito kgls 4714,0

41
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5.2 — LOCA ATRAVES DO CODIGO COMPUTACIONAL RELAP
5.2.1 - Introducéao

A simulacéo utilizada como comparacao neste trabalho apresenta a evolucédo de
uma nodalizacdo da usina de poténcia nuclear Angra 2 que foi divulgada na Secéo
Técnica Especial e apresentada no XlIll ENFIR/2002, intitulado SIMULACAO DE
ANGRA 2 COM O CODIGO RELAP5/MOD3.2.2 GAMMA (BORGES et al, 2002).

A simulacdo do acidente apresentada neste trabalho foi baseada em uma
nodalizagcdo contendo os componentes descritos na Tabela 5.3 e visualizados na
Figura 5.1. Esta nodalizagcéo representa todo o sistema primario da usina e parte do
sistema secundario tendo como condicbes de contorno, no lado secundario, as
valvulas de alivio e de seguranca na saida de vapor e as valvulas de admissao de
agua de alimentacédo principal e de emergéncia.

O Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo (SREN) foi simulado com
suas principais caracteristicas e foi acrescentado a nodaliza¢éo para a simulagéo do
acidente com perda de refrigerante. Esta nodalizac&do do Sistema de Refrigeracao de
Emergéncia do Nucleo consiste de 8 (oito) acumuladores que injetam agua nas pernas
quentes e frias, de 4 (quatro) bombas de injecao de alta presséo, que injetam agua
nas pernas quentes, de 4 (quatro) bombas de injecdo de baixa pressédo, que injetam
agua nas pernas quentes e frias e de 4 (quatro) tanques de armazenagem de agua
borada.

Mais recentemente, a NRC desenvolveu o codigo TRACE (The TRAC/RELAP
Advanced Computacional Engine) que trata-se de um moderno cédigo termohidraulico

projetado para consolidar e estender a capacidade de outros codigos.
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Tabela 5. 3 — Nodalizacdo de Angra 2: Correlagdo do Codigo e as Zonas Hidraulicas

Trecho da Planta Regido Hidraulica N°do Componente Tipo do Componente
(n°® de nodos)
Desvio de Vazéo Sup. 005 Pipe (6)
PS Inferior 078 Pipe (3)
PS Médio 080 Branch
Cabega do Vaso / CV Superior 085 Branch
Pleno Superior CV Médio 087 Branch
CV Inf./ PS Sup. 090 Pipe (4)
Desvio da Cab. do Vaso 095 Annulus (8)
Canal Anular de Entrada 010 Branch
Vaso de Press&o Descida Canal de Desc. Vaso 013 Annulus (17)
do Reator Fundo do Nucleo 022 Branch
Desvio do Nucleo 025 Annulus (12)
Ndcleo Ativo 030 Pipe (10)
Ndcleo Topo do Nucleo 075 Branch
015 Branch
Pleno Inferior 017 Branch
020 Branch
VPR-PZR 200 (100/300/400) Pipe (8)
Perna Quente Conexdao PZR 205 (105/305/405) Branch
PZR-GV 210 (110/310/410) Pipe (5)
GV-BRR 240 (140/340/440) Pipe (19)
BRR 245 (145/345/445) Pump
Perna Fria 250 (150/350/450) Pipe (4)
BRR-VPR 255 (155/355/455) Branch
260 (160/360/460) Pipe (8)
Circuito 20 Linha de Surto 900 Pipe (37)
(10/30/40) 903 Pipe @)
906 Branch
Pressurizador Vaso de Pressédo do 910 Pipe (16)
(Circuito 20) Pressurizador 914 Branch
915 Branch
Linha de Alivio 917 Valve
920 Tmdpvol
214 (114/314/414) Snglvol
Camara de Entrada 215 (115/315/415) Branch
220 (120/320/420) Pipe (2)
Lado Primério GV 20 Tubos em U 225 (125/325/425) Pipe (38)
(10/30/40) 230 (130/330/430) Pipe (2)
Camara d Saida 235 (135/335/435) Branch
236 (136/336/436) Snglvol
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Tabela 5. 3 — Nodalizacdo de Angra 2: Correlagdo do Codigo e as Zonas Hidraulicas

AA - Agua de Alimentagéo

AAP — Agua d Alimentac&o Principal

AAE - Agua de Alimentag&o de Emergéncia

SIP — Bomba de Injecdo de Alta Presséo

BRR — Bomba de Refrigeracéo do Reator
PQ/PF - Perna Quente /Perna Fria

PZR - Pressurizador

(Continuagéao)
Trecho da Planta Regido Hidraulica N°do Componente Tipo do Componente
(n° de nodos)
AAP Tanque 600 (500/700/800) Tmdpvol
Valvula 601 (501/701/801) Valve
AAE Tanque 602 (502/702/802) Tmdpvol
Valvula 603 (503/703/803) Valve
Entrada de AA 605 (505/705/805) Pipe (2)
Canal de Descida do GV 610 (510/710/810) Annulus (16)
Regido dos Tubos U 615 (515/715/815) Pipe (18)
Entrada do Separador 620 (520/720/820) Branch
Separador 625 (525/725/825) Separatr
. Extracdo 1a Saida 630 (530/730/830) Annulus (1)
Lado Secundario 22 Saida 635 (535/735/835) Branch
do GV 20 Domo de Vapor 640 (540/740/840) Branch
(10/30/40) 645 (545/745/845) Pipe (2)
Linha 650 (550/750/850) Pipe (2)
Linha de Vapor Vélvula 651 (551/751/851) Valve
Entrada-Turbina 652 (552/752/852) Tmdpvol
Linha de Alivio Tanque 692 (592/792/892) Tmdpvol
Vélvula 693 (593/793/893) Valve
Resfriamento Tanque 694 (594/794/894) Tmdpvol
a 100 K/h Vélvula 695 (595/795/895) Valve
Acumulador 280 (180/380/480) Accum
Injecdo na Linha de Injeg&o 282 (182/382/482) Pipe (2)
Perna Quente Valvula 283 (183/383/483) Valve
Injec@o no PS 284 (184/384/484) Branch
Acumulador 286 (186/386/486) Accum
Injecéo na Linha de Injecéo 288 (188/388/488) Pipe (2)
Perna Fria Vélvula 289 (189/389/489) Valve
SREN 20 Armazenagem de Tanque 290 (190/390/490) Tmdpvol
(10/30/40) Agua Borada Saida 292 (192/392/492) Branch
Injegdo a Alta Pressédo Bomba 293 (193/393/493) Pump
Linha de SIP 294 (194/394/494) Pipe (4)
Vélvula - PQ 296 (196/396/496) Valve
Injegédo a Baixa Presséao Bomba 297 (197/397/497) Pump
Linha de RHRP 298 (198/398/498) Pipe (5)
Valvula - PF 299 (199/399/499) Valve
Simulagéo do Vélvula para Simular Ruptura 026 Valve
Transiente Contencgéo 028 Tmdpvol
Legenda:

TAAB - Tanque de Armazenamento de Agua Borada

VPR - Vaso de Pressao do Reator

PS - Pleno Superior

CV — Cabecga do Vaso

RHRP - Bomba de remocéo de calor residual
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Esta nodalizac@o representa todo o sistema priméario da usina (sendo o reator
representado por um canal hidro-dinamico e quatro estruturas de geragao de calor) e
parte do sistema secundario tendo como condi¢des de contorno, no lado secundario,
as valvulas de alivio e de seguranca na saida de vapor e as valvulas de admissao de
agua de alimentacgédo principal e de emergéncia.

A nodalizag&o do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo (SREN) esta
representada pela Figura 5.2, consistindo de 8 acumuladores que injetam agua nas
pernas quentes e frias, de 4 bombas de injecéo de alta pressao, que injetam agua nas
pernas quentes, de 4 bombas de injecdo de baixa pressdo, que injetam agua nas
pernas quentes e frias, e dos 4 tanques de armazenagem de agua borada.

Adicionalmente, foi representado todo o sistema de protecdo do reator através da

implementacéo da l6gica de atuacédo, descrita no RFAS/A2.

ACUMULADOR
286 ACUMULADOR PERNA QUENTE 280
PERNA FRIA
299 296
| | | 295
288 298
294 252
TANQUE DE
ARMAZENAGEM DE
AGUA BORADA
290
' $ 283
: 289
BOMBA DE 234
237 REMOCAD | 233
DE CALOR 292
RESIDUAL BOMBA DE
INJECAD DE
SEGURANCA
PERNA FRIA
PERMA QUENTE

Figura 5. 2 - Modelagem do SREN
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5.2.2 — Acidente com Perda de Refrigerante — 160 cm?

De forma geral, a simulacdo de acidentes por perda de refrigerante no circuito
primario visa verificar o desempenho do Sistema de Refrigeracdo de Emergéncia do
Nucleo (SREN) e a existéncia de transicdo confiavel e segura da fase de injecdo de
seguranca de alta presséo e de injecdo do acumulador para a fase de remocao de
calor residual (injecéo de baixa pressao). Além disso, sdo adotados critérios de falha
e reparo para componentes do SREN, de modo a verificar conservativamente o
funcionamento do sistema em desempenhar sua funcdo, como prevista pelo projeto,
para preservar a integridade do nucleo e garantir seu resfriamento.

Este acidente postulado considera uma ruptura de 160 cm?, na perna fria do circuito
20, com o reator operando em condicdo estacionaria, a 100% de poténcia (Aronne,
2002). Admitiu-se, ainda, que ocorreu simultaneamente o mau funcionamento de
Perda do Suprimento Externo de Energia Elétrica e que a disponibilidade do Sistema
de Refrigeracdo de Emergéncia do Nucleo (SREN) néo era plena.

Basicamente, as condicfes iniciais e de contorno adotadas na simulacdo do
acidente aqui descrito seguem aquelas especificadas no Relatério Final de Analise de
Seguranca de Angra 2 (RFAS/A2). Estas condicdes sé@o gerais para todos 0s casos
de LOCA do RFAS/A2. O sistema de protecao do reator e o0 SREN estdo com suas
l6gicas de atuacdo incorporadas aos dados de entrada da nodalizacéo:

o Reator operando a 100% de poténcia;

o Nducleo do reator na condigéo de inicio de ciclo, para o ciclo de equilibrio (i.e. 6

dias de equilibrio com operacao a plena poténcia e queima de 0,2MWd/kg);

o Perfil axial da poténcia do tipo “top skewed” (poténcia maior no topo);

o Calor de decaimento seguindo a Tabela ANS79-1, com um fator multiplicativo

de 1,08;

o Sinal de desligamento (RESA) do reator: conservativamente considerado o

segundo sinal de desligamento, desprezando-se o 1°sinal,

o Reatividade de “scram” (para desligamento do reator): reatividade equivalente

de todas as barras com excecao da barra mais reativa; adicionalmente esta
sendo considerado um atraso de 0,2 s para inicio da queda das barras e 2s de

tempo de queda das barras;
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o Assumida a condicdo de indisponibilidade do sistema de poténcia externa,
ocorrendo no mesmo instante do desligamento do reator e do isolamento da
turbina;

o Consideracao do critério de falha do Gerador Diesel do circuito 30 e reparo para
0 Gerador Diesel do circuito 40, o que provoca a indisponibilidade das bombas
de injecéo de alta presséo e de remocéao de calor residual do SREN conectado
a estes circuitos, além dos acumuladores.

o Desligamento (“coastdown”) das bombas de refrigeragdo do reator
concomitante com a perda de poténcia externa,;

o Considerando o resfriamento do secundéario a uma taxa de 100K/h, quando a
pressao do primario (Prcs) < 131bar e a contengéo (Pcont) > 30mbarr;

o Critério de atuacdo do sinal de SREN: 2 de 3 sinais:

*  Pcont > 30mbar
* Prcs< 109bar
= Nivel do Pressurizador (Lrzr) < 2,28m
o Critério para partida da bomba de injecéo de alta presséo (SIP):
= Critério do SREN atingido
» + 32s de atraso devido a indisponibilidade de poténcia externa
= +5s de atraso para a partida da bomba
o Critério para partida da bomba de remocéo de calor residual (RHRP):
* Prcs < 9bar
» + 37s de atraso devido a indisponibilidade de poténcia externa
= +5s de atraso para a partida da bomba

o Critério para a injecao de agua de alimentacédo de emergéncia

= Nivel do gerador de vapor (Lev) < 5m

5.2.3 — Esquema de Modelagem

A modelagem bésica da usina foram acrescentados mais um volume de controle
(contengdo) e mais uma valvula do tipo “trip” (para simular a ruptura), como ilustrado
na Figura 5.3. A contencdao foi representada por um volume dependente do tempo nos
dados de entrada do RELAP5 com volume igual ao volume livre da conteng&o, mas

desconsiderando as subdivisbes internas. Também n&o foram consideradas
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estruturas de calor internas (ou mesmo da envoltéria) da contencao para absorcao de
calor proveniente da energia liberada do sistema primario atraveés da ruptura bem

como de mecanismos de remocé&o de calor internos a contencao.

PORV
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Artificial Pressure y
Control
19 20
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Figura 5. 3 - Modelagem da ruptura do circuito 20
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5.3 - LOCA ATRAVES DO SIMULADOR DE ANGRA 2

5.3.1 — Estudo de caso

Foi gerado um acidente com perda de refrigerante no simulador de escopo
completo de Angra 2 no dia 13/06/2014, com inicio as 22:53 hs e término da simulacdo
as 23:50 hs, sendo apods gerada a lista de alarmes do referido acidente.

Devido ao fato do simulador estar sendo muito utilizado, pois se apresenta em
andamento, além do retreinamento dos operadores licenciaveis de Angra 2, o
treinamento dos novos operadores de Angra 3, foi de extrema dificuldade a permisséo
para utilizagdo do simulador para execugéo dessa tarefa.

Outra dificuldade encontrada foi minha atuacao simultanea nos painéis da sala de
controle. Foram necessarias algumas atuacdes manuais tanto no painel primario
(reator) quanto no painel secundario (turbina). Isto contemplou desde a verificacdo de

partida de equipamentos a até atuacbes manuais em equipamentos e valvulas.

5.3.2 - LOCA 160 cm?

Este acidente postulado considera uma ruptura de 160 cm?, na perna fria do circuito
20, com o reator operando a 100% de poténcia.

Admitiu-se a ocorréncia concomitante da perda de poténcia externa (Blackout) e
gue a disponibilidade do sistema de refrigeracdo de emergéncia do nucleo atendeu a
Tabela 5.1.

5.3.3 — Condic¢0es Iniciais do Evento

A Tabela 5.2 mostrada anteriormente indica os valores nominais adotados no
simulador para as condi¢des iniciais para o acidente especificado, de acordo com o
RFAS/A2.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES E
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — GRAFICOS DOS RESULTADOS
Os resultados, expressos em gréficos, das principais variaveis que

caracterizam o acidente simulado, sdo mostrados a seguir:

6.1.1 — Pressao do Circuito Primério (Loop 10)

a) RELAP

CIRCUITTO —_— CIRCUITO
PFRINMARIO SECUMNDAR IO

pressdo (bar)

___________________________ === —t "ﬂ_ggﬁ
Fniarianrirai Dl i iralalawr e e prerarsin W a v —
(0] 1

(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (s)

Figura 6. 1 - Presséo do circuito primario — Loop 10 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Pressao Loop 10

200

100

Pressdo (bar)

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 6. 2 - Presséo do circuito primario — Loop 10



6.1.2 - Presséo do Circuito Primario (Loop 20)

a) RELAP
CIH.CU_ITD CIRCU I'I'C_i
PRIMARID SECUNDARIC
180 — —
150
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Figura 6. 3 - Presséo do circuito primario — Loop 20 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Pressao Loop 20
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Figura 6. 4 - Presséo do circuito primario — Loop 20



6.1.3 — Pressao no Circuito Secundério (Loop 10)

a) RELAP
CIH.CU_ITD CIRCU I'I'C_i
PRIMARID SECUNDARIC
180 — —
150
< 120

30 .26 . ba
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Figura 6. 5 — Presséao do circuito secundario — Loop 10 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Pressao GV10
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Figura 6. 6 — Pressao do circuito secundario — Loop 10



6.1.4 - Presséao no Circuito Secundario (Loop 20)

a) RELAP
CIH.CU_ITD CIRCLU I'I'C_l
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Figura 6. 7 — Pressao do circuito secundario — Loop 20 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Pressao GV20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 6. 8 — Presséo do circuito secundario — Loop 20



6.1.5 - Injecdo do SREN de Alta Presséo (Loop 10)

a) RELAP
PERMNA QUENTE PERMNA FRIA

400 ; ;
2300 f—
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TR S B
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (s)

Figura 6. 9 — Injecdo do SREN de Alta Pressédo — Loop 10 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador
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Figura 6. 10 — Injecdo do SREN de Alta Presséo — Loop 10



6.1.6 — Injecdo do SREN de Alta Presséo (Loop 20)

a) RELAP
PERNA QUENTE PERMA FRIA
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Figura 6. 11 — Injecdo do SREN de Alta Pressao — Loop 20 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Vazao Massica de Alta Pressao 20
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Figura 6. 12 — Injecdo do SREN de Alta Presséo — Loop 20
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6.1.7 — Injecdo do SREN dos Acumuladores (Loop 10)
Devido a nao disponibilidade de instrumentagcédo especifica de vazdo méssica
(kg/s) para os referidos acumuladores, adotou-se como forma de comparacao o nivel

dos acumuladores (m), por se tratar do parametro que melhor reflete o comportamento
dos acumuladores, durante o acidente estudado.

RELAP
PERMA QUENTE PERNA FRIA

400 :
w
© |+ BIS + i /BIS + Acumulador +
2 { BRCR i
g .E
E |
o 100
Iﬁ :
o i
= (0] o i

0] 500 1000
tempo (s)

Figura 6. 13 —Injecdo do SREN de Acumuladores — Loop 10 (BORGES et al, 2002)

a) Simulador

Acumuladores 10
10

Nivel (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

—JNG11 ING12

Figura 6. 14 — Injecdo do SREN de Acumuladores — Loop 10
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6.1.8 — Injecdo do SREN dos Acumuladores (Loop 20)

Devido a ndo existéncia de instrumentacao especifica de vazdo massica (kg/s)
para os referidos acumuladores, adotou-se como forma de comparacéo o nivel dos
acumuladores (m), por se tratar do parametro que melhor reflete o comportamento
desses acumuladores, durante o acidente estudado.

a) RELAP
| PERNA QUENTE PERMNA FRIA

400 ,
2
:.'u' ! #BIS + Acumulador +
] * BRCR
-0
E
o 100
flan]
I )
(]
= (0]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (s)

Figura 6. 15 — Injecdo do SREN de Acumuladores — Loop 20 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador
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Figura 6. 16 — Injecdo do SREN de Acumuladores — Loop 20



6.1.9 — Injecdo do SREN de Baixa Pressé&o (Loop 10)

a) RELAP
PERMA QUENTE PERMNA FRIA

400 ; ;
2 300 f—
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o { Acumulador |
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S b L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 6. 17 — Injecdo do SREN de Baixa Pressao — Loop 10 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Vazao Massica de Baixa Pressao 10
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Figura 6. 18 — Injecdo do SREN de Baixa Pressao — Loop 10
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6.1.10 — Injecdo do SREN de Baixa Pressé&o (Loop 20)

a) RELAP
PERNA QUENTE PERMA FRIA
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Figura 6. 19 — Injecdo do SREN de Baixa Presséo — Loop 20 (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Vazao Madssica de Baixa Pressao 20
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Figura 6. 20 — Injecdo do SREN de Baixa Presséao — Loop 20
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6.1.11 — Nivel de liquido dos Geradores de Vapor

a) RELAP
— GV 10 —— GV20
—_— GV 30 GV 40
15 | I
E 12 S
o | i
= - i i
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=3 i
° 3 P
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Figura 6. 21 — Nivel do geradores de vapor (BORGES et al, 2002)

b) Simulador

Nivel GV10
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Figura 6. 22 — Nivel do gerador de vapor — Loop 10
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c) Simulador
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Figura 6. 23 — Nivel do gerador de vapor — Loop 20
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6.1.12 — Nivel dos Tanques de Armazenagem de Agua Borada

a) RELAP

0 E S P L1 E R R T . W B
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (s)

Figura 6. 24 — Volume dos tanques de armazenagem de agua borada (BORGES et
al, 2002)

b) Simulador

Tanque de Armazenagem 10
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()]
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Figura 6. 25 — Nivel dos tanques de armazenagem de agua borada — Loop 10
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c) Simulador

Tanque de Armazenagem 20
14
12

10

Nivel (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 6. 26 — Nivel dos tanques de armazenagem de agua borada — Loop 20

Devido a néo existéncia de instrumentacado de volume (m3), no simulador, para
os referidos tanques, adotou-se como forma de comparacao, o nivel (m) dos tanques
de armazenagem de agua borada, por se tratar do para@metro que melhor reflete o
comportamento desses tanques.



6.1.13 — Poténcia do Reator e Gerador

a) RELAP

100%.

GERADOR REATOR

75%4
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Figura 6. 27 — Poténcia do Reator e Gerador (BORGES et al, 2002)

b) Simulador
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Figura 6. 28 — Poténcia do reator
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Poténcia (MW)
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c) Simulador

Poténcia do Gerador
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Figura 6. 29 — Poténcia do gerador

6.2 - ANALISE DOS RESULTADOS

O desarme do reator foi realizado, nos 2 experimentos, pelo sinal de diferencial
de presséo na contencéo > 30mbar, tendo como 2° sinal de desarme, a pressao

no circuito primario < 131bar.

Com relacéo a presséao do primario, foi verificado que as pressdes dos circuitos
10 e 20 se comportaram de forma idéntica durante o experimento em
simulador. No experimento com o codigo RELAP, estas pressoes
apresentaram uma queda quase que instantanea para, aproximadamente, 85
bar, sendo a partir deste valor reduzida de forma mais lenta devido a entrada
em operacdo das bombas de injecdo de seguranca. No caso do experimento
em simulador esta queda abrupta acontece até 80 bar. A pressao do circuito

primario continua a cair até a entrada dos acumuladores em 25 bar, nos dois
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casos e decresce de forma semelhante para um valor abaixo de 9 bar, com
entrada subsequente das bombas de injecéo de baixa presséo.

A pressdo do circuito secundéario respondeu de forma semelhante nos
experimentos com codigo RELAP e com simulador. A pressdo nos geradores
de vapor subiu, rapidamente, devido ao fechamento das valvulas da turbina.
Com a subida de presséao para 85 bar, as valvulas de alivio passaram a realizar
0 controle de presséao e realizaram o resfriamento a 100 K/h para a meta de 2
bar. No experimento do simulador, verificamos uma melhor adequacdo a
realidade visto que no inicio do evento acontecem algumas aberturas e
fechamentos das valvulas de alivio respondendo a dinamica do acidente. Este

fato, ndo € visto no experimento com codigo RELAP.

Ocorre a partida das bombas de injecdo de seguranca injetando na perna
guente nos dois experimentos. A injecado na perna fria pela bomba de injecéo
de seguranca ocorre apenas em casos de ruptura na perna quente
correspondente. Esta partida ocorre com pequeno atraso de aproximadamente
42s no experimento com codigo RELAP e de 37s, no simulador. A partir dai, os
fluxos das bombas de injecdo de seguranca apresentam-se de forma
semelhante nos dois experimentos. No momento da injecdo dos acumuladores
acontecem algumas variacfées no fluxo de injecdo. Para o experimento com
codigo RELAP estas variacfes acontecem em torno de 800s apds o inicio do
acidente. Para o experimento do simulador, as variacées ocorrem apds 500s
do inicio do acidente.

As bombas de injecdo de baixa pressao partiram, no experimento com codigo
RELAP, apos, aproximadamente 1400s apds o inicio do acidente enquanto
qgue, no experimento do simulador, elas ligaram apés 975s. Os fluxos
responderam de forma bastante semelhante.

No grafico RELAP, ocorre a comutacdo para operacdo de poco, que é a
operacdo onde as bombas de remocéao de calor residual trocam a succ¢ao dos
tanques de armazenagem de agua borada para o po¢o da contencdo, em

aproximadamente 2600s apds o inicio do acidente. No gréfico do simulador,
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isto acontece em 2182s para o trem 20 e 2187s, para o trem 10, ap0s o inicio
do acidente.
No simulador, observamos durante operacdo de poco uma injecdo de até

aproximadamente 200 Kg/s e no RELAP, aproximadamente 50 Kg/s.

A bomba de injecao de seguranca do trem 20 foi desligada, quando o nivel dos
tanques de armazenagem de agua borada atinge 1.3m, apds 2138s do inicio
do acidente, enquanto a bomba de injecdo de seguranca do trem 10 foi
desligada apds 2143s, no experimento do simulador. Isto explica a queda de
fluxo mostrada no grafico de injecdo de baixa pressdo. No RELAP, ndo foram
considerados os valores operacionais dos equipamentos, por isso as bombas
de injecdo de seguranca foram desligadas com os tanques de armazenagem
de &gua borada no nivel de Om.

Os acumuladores da perna quente injetam até atingirem o nivel de 1.7m,
quando suas valvulas sao fechadas, no simulador. No RELAP, injetam até seu
esvaziamento total.
o No experimento com codigo RELAP, comecam a injetar em
aproximadamente, 800 s apds o inicio do acidente.
o No simulador, esta inje¢cdo ocorre em aproximadamente, 500s ap0s o

inicio do acidente.

Os acumuladores da perna fria ndo injetam agua borada pois sao fechados
automaticamente apdés 500s da atuacdo dos critérios de refrigeracdo de
emergéncia do nucleo (CRE). Tanto no experimento do simulador quanto no
experimento com o cédigo RELAP este tempo de 500s foi respeitado. O
fechamento dos acumuladores das pernas frias € necessario para evitar a
injecdo de nitrogénio do sistema de refrigeracdo do reator acarretando uma
piora natroca de calor através dos geradores de vapor. Isto, também aconteceu

nos dois experimentos.

o No experimento com codigo RELAP, os CRE’s foram atingidos em

13,36s e os acumuladores das pernas frias foram fechados em 513,36s
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o No simulador, os CRE’s foram atingidos em 11s e os acumuladores das
pernas frias foram fechados em 511s

Uma queda rapida de nivel dos geradores de vapor no inicio do acidente
aparece tanto no experimento do codigo RELAP quanto no experimento do
simulador devido ao desligamento das bombas de agua de alimentacao
principal, porém mantiveram o nivel acima de 5m durante todo o acidente
através das bombas de partida e parada, que séo alimentadas pelos geradores
Diesel. Apenas 1 de 2 bombas de partida e parada foi ligada, pois a bomba de
partida e parada 10 é alimentada eletricamente pelo Gerador Diesel 10,
enquanto a bomba de partida 20 é alimentada eletricamente pelo Gerador
Diesel 40, que néo ligou. A queda instantanea do nivel dos geradores de vapor
no RELAP chegou a aproximadamente 9 m. Enquanto que, no simulador,
chegou a apenas 10 m. A partir dai, ocorre a queda lenta do nivel dos geradores
de vapor devido ao resfriamento a 100 K/h que esta em curso. No experimento
do simulador, foi observado um comportamento diferente devido ao controle
automatico das valvulas de baixa carga de agua de alimentacdo que mantém
o nivel dos geradores de vapor em um nivel préximo a 10m através das bombas
de partida e parada. A injecdo da bomba de partida e parada apenas

acompanha o resfriamento a 100 K/h.

Fica claro que nos dois experimentos ndo sao atingidos os niveis de 5m, ou
seja, ndo sdo atingidos os critérios para a partida do sistema de agua de

alimentacdo de emergéncia.

A poténcia do reator se manifestou de forma idéntica em ambos o0s
experimentos, com queda instantanea da poténcia do reator para zero, devido

a queda de barras de controle.

Os tanques de armazenagem de agua borada apresentaram as seguintes
consideracdes no experimento do simulador:
o Inicio na queda do nivel devido ao consumo de agua borada pelas

bombas de injecéo de seguranca;
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o Mudanca na inclinagdo do gréafico em, aproximadamente,1000s devido a
partida das bombas de injecdo de baixa pressao;

o Em 2137s, ap6s o desligamento do reator, € atingido o nivel minimo
operacional dos tanques de armazenagem de agua borada Loop 20 em
1.3m. Em 2141s, apés o desligamento do reator, é atingido o nivel
minimo operacional dos tanques de armazenagem de 4gua borada Loop
10 em 1.3m

e Os tanques de armazenagem de agua borada apresentaram as seguintes
consideracdes no experimento com cédigo RELAP:
o Inicio da queda do nivel devido a partida das bombas de injecdo de
seguranca,;
o Mudanca da inclinacao do gréafico devido a partida das bombas de injecao
de baixa pressao em aproximadamente 1800s;
o O nivel minimo é atingido em, aproximadamente 2600s, porém com nivel

em Om.

e De forma adicional, foi incluido o grafico de poténcia do Gerador Elétrico,
gerado no simulador, que respondeu de forma idéntica ao gréfico de poténcia

do reator, com uma queda instantanea para 0%.
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A tabela 6.1 abaixo informa a sequéncia dos principais eventos que ocorreram nos

dois experimentos:

Tabela 6. 1 — Sequéncia de Eventos

EVENTO RELAP (s) | SIMULADOR (s)
RESA/TUSA 5,08 6
2° ALARME DE RESA — Psrr < 132 bar
Inicio do Resfriamento a 100K/h 5,08 7
Atuacéo dos Critérios de Refrigeracdo de 13,36 11
Emergéncia
Partida das Bombas de Injecdo de Seguranca 42,10 37
Isolamento dos acumuladores das pernas frias 513,36 511
Partida das Bombas de Remocéao de Calor 1400 975
Residual
Tanques de Armazenagem de Agua Borada 20 2620 2137
vazios
Bomba de Injecéo de Seguranca 20 desligada 2620 2138
Tanques de Armazenagem de Agua Borada 10 2620 2141
vazios
Bomba de Injecéo de Seguranca 10 desligada 2620 2143
Sinal de poco (trem 20) 2700 2182
Sinal de poco (trem 10) 2700 2187
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6.3 — CONCLUSOES

O Simulador de Escopo Completo se apresenta como uma ferramenta de
estudos ilimitados e se mostra, eficazmente, qualificado no que tange a confianga dos
resultados nos eventos e com isso, sinaliza uma nova concepcéo de estudos como
base-padrao de resultados esperados, lembrando ainda que podem ser analisados
comportamentos na planta secundario.

No que se refere ao acidente estudado, tanto no experimento com o cédigo
computacional RELAP, quanto no experimento realizado no simulador de Angra 2,
ficou demonstrado que o sistema de refrigeracdo de emergéncia do nucleo promoveu
o resfriamento necessario para se evitar danos nos elementos combustiveis. A longo
prazo, as bombas de remocéo de calor residual realizam o resfriamento do nucleo
através da operacao que succiona do poc¢o da contencéo, resfria através do trocador
de calor residual e injeta novamente no nucleo.

Por outro lado, foi possivel verificar certas simplificacbes na modelagem
desenvolvida através do cédigo computacional RELAP, que ocasionaram vazdes dos
acumuladores das pernas gquentes inadequadas, atraso na atuacdo das bombas de
remocao de calor residual (Bombas de baixa pressdo) e atrasos nos desligamentos
das bombas de injecdo de seguranca. Isto aconteceu, em virtude de oscilacbes no
calculo numérico e pela modelagem simplificada do nucleo.

No caso do experimento no simulador, foi observado um comportamento
bastante preciso e satisfatério. Os acumuladores das pernas guentes injetaram
adequadamente, as bombas de remocéao de calor residual ligaram sem atrasos, assim
como, as bombas de injecdo de seguranca que desligaram exatamente no valor de
referéncia de nivel baixo dos tanques de armazenagem de agua borada (1,3m).

6.4 — RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho teve uma abrangéncia voltada para o sistema de refrigeracéo de
emergéncia do nucleo do reator PWR da Central Nuclear de Angra 2 durante um
acidente postulado. Neste campo, ainda temos grandes possibilidades de crescimento
intelectual, visto que o Relatdrio Final de Analise de Seguranca (RFAS) apresenta
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varios outros tipos de acidentes com perda de refrigerante (50 cm?, 100 cm?, 442 cm?,
entre outros), além de outros acidentes ndo menos importantes, como:

e Ruptura de tubo do gerador de vapor (RTGV)

e Impactos externos

e Quebra da linha de agua de alimentacao principal

e Transientes de Sobre resfriamento,
que se mostram com escassa literatura encontrada e por isso, com grandes
possibilidades de estudo.

Essa visdo se torna ainda mais necessaria pelo grau de crescimento previsto

da Industria Nuclear em nosso pais para os proximos anos, confirmado com a
construcdo de Angra 3 e mais futuramente com a consciéncia governamental de tornar

a geracao termonuclear, a base da matriz energética brasileira.
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