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RESUMO
No Brasil existem atualmente duas usinas nucleares do tipo PWR (Pressurized Water Reactor), Angra 1 e Angra 2, e uma terceira em construcao, Angra 3. Para melhorar a
seguranca das usinas nucleares, o estudo de acidentes se torna cada vez mais importante. Neste trabalho, a partir de um modelo do nucleo de Angra 2 desenvolvido para o
codigo de andlise termo-hidraulica RELAPS, analisa-se o funcionamento do nucleo em estado estacionario e comparam-se 0s resultados com dados obtidos pelo documento
FSAR (Relatdrio Final de Analise de Seguranca), apresentando boa concordancia. E apresentado também neste trabalho um transitorio que simula um acidente nuclear, em
gue a vazao de refrigerante é diminuida até atingir o limite minimo de seguranca do reator de acordo com analise da temperatura do combustivel do reator. Abaixo deste limite,
medidas emergenciais devem ser tomadas para que nao haja rompimento do revestimento e materiais radioativos nao sejam liberados para o ambiente.

INTRODUCAO - OBJETIVO RESULTADOS DE ESTADO ESTACIONARIO
O Brasil possui atualmente duas usinas de poténcia nuclear, Angra 1 e Angra 2, além A temperatura de entrada e de saida do fluido dentro de um canal foi observada, como
de Angra 3 ainda em construcdo. O estudo de seu funcionamento e de transitorios em seu mostra a Fig. 4, a agua entra pelo nucleo a uma temperatura alta, aproximadamente 291 °C e
funcionamento é fundamental para garantir a seguranca dessas usinas. A Fig. 1 mostra a alta presséo (15,96 MPa), recebe calor latente proveniente da transformacéo de energia nuclear
Central Nuclear onde se encontram essas usmas em energia termica através das fissdes nucleares, e eleva sua temperatura em media 39°C.

ANGRA 1 PWR A2PWR "ANGRATPWR Como a agua esta pressurizada, ndo ocorre mudanca de fase. Portanto, a temperatura

Power: 640 MW 0 MW Power: 1.405MW de saida da agua € aproximadamente 330 °C

Technology: Westinghouse Tﬁﬂmﬂlﬂw KWU/ Siemens nology: ¥ emens/ Areva A vaz&o, medida em kg/s, varia muito pouco ao longo do tempo. Observando a Fig. 5

Operation start: January/1985 Operation start: January/2001 thdshﬂnfnmﬁuﬂ fica claro que o calculo do estado estacionario feito no RELAPS5 se aproxima bastante das
Decombenl:s especificacdes do reator (FSAR), onde a vazdo de massa pelo nucleo e de 17672,0 kg/s.
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Fig. 1. Vista aérea da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, Angra dos Reis/RJ
. N . Fig. 4. Temperatura do Refrigerante de Fig. 5. Vazdo de Massa pelo Nucleo.
A central nuclear de Angra 2, objeto deste trabalho, entrou em operacao comercial em entrada e saida dos Canais.
2001. Sua poténcia é de 1350 megawatts e produziu em 2012 cerca de 10,6 TW.hll, marca
recorde no Brasil. Esta € uma usina do tipo PWR — Pressurized Water Reactors. Um diagrama SIMULACAO DE ACIDENTE
esquematico de seu funcionamento é apresentado na Fig.2. Velocidade da bomba
O cobdigo de analisetermo=hidraulica utilizado nesta simulagéofoiroRELAPS. 140 Foi desenvolvido através do cédigo RELAPS5 um
Desenvolvido pelo Idaho National Laboratory ele é utilizado para verificar o0 comportamento do 7 120 transitério em que ocorre uma falha na bomba de
sistema de refrigeracao de um reator nuclear para modelos estacionarios e diversos transientes E 100 alimentacdo da agua no circuito primario. Nessa
gue simulam as condi¢cdes de seguranga em um nucleo. : %0 — simulagao, a partir de 200 segundos de operacéo, a
O objetivo deste trabalho € realizar uma analise inicial do nucleo da usina nuclear de g — velocidade de  bombeamento é  reduzida
Angra 2 através da avaliacao de parametros importantes como pressao, temperatura e vazao - ‘ gradativamente até atingir valores limites do
operando em modo estacionario. Em seguida é realizado um transitério gue simula uma falha P e ao  ew  wme 1m0 w0 | funcionamento do reator. Na Fig. 6 podemos
na bomba de alimentacao de agua de refrigeracao do nudcleo no circuito primario. Tempo (s) observar o decréscimo da velocidade da bomba.
Envriode B - - verocioade o doa Observamos _alnda um aumento médio na
8 temperatura do fluido de 16 K. Esse aumento pode
coror R~ ser observado na Fig. 7.
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Fig. 2. Desenho esquematio de uma usina PWR
METODOLOGIA - MODELAGEM DO NUCLEO DE ANGRA 2 NO CcODIGO RELAP5 O combustivel € didxido de uranio (UO2) e o revestimento € uma liga de
zirconio e aco chamado zircaloy. O ponto de fusdo do combustivel e do revestimento
: , 5 . A 8 =8B X i 3
Para realizar a modelagem, a area de vazdo de refrigerante pelo ndcleo foi dividida séo, respectivamente, 3013K" e 2112KBL  ©
em 10 regides representando assim 10 canais termo-hidraulicos e a cada um destes canais Alguns dados obtidos neste transitorio sao mostrados na Tab. 2. Observa-se
foram associadas estruturas de calor. Um canal ndo aquecido representa o restante da vazao que o combustivel e 0 revestimento aumentam sua temperatura mas nao sofre_m fusao.
(bypass). A nodalizac&o pode ser vista na Fig. 3. Entretanto, a velocidade de bombeamento do refrigerante foi reduzida até o
O célculo do estado estacionario no codigo RELAP5S foi feito a 3782,0 MW. Os limite para o funcionamento do reator, 27 rad/s. Se a velocidade for menor que este
valores dos parametros termo-hidraulicos no canal 100 calculados pelo c6digo RELAP5 sao va}lor,_ d'm'”U'UdO drastl_camente a refrlger_agao do nucleo, as temperaturas Maximas
Angra 2. Os resultados demonstram excelente concordancia o que significa que o modelo é componentes do sistema.

capaz de reproduzir o comportamento termico do ndcleo de Angra 2 com boa aproximacao. CONCLUSAO

Neste trabalho, uma analise termo-hidraulica inicial da usina nuclear de Angra
2 foi apresentada. Um modelo do nucleo foi desenvolvido no codigo de analise termo-
hidraulica RELAPS. Os resultados de estado estacionario para Angra 2 obtidos através
Especificagdo | Calculado pelo | Erro (%)* | dos calculos com o codigo RELAP5S foram comparados com dados do FSAR de Angra

Tab. 1. Resultados calculados para o canal 100 a 3782,0MW de
poténcia comparados com dados do FSAR.

FSAR bdigo RELAPS ~ . z . . . e, :
FRaly | el 2 e apresentaram boa concordancia. Além disso, foi avaliado um transitério que simula
Poténcia (MW) 3782,0 3782,0 0 a reducao da velocidade da bomba de alimentagcao do refrigerante no circuito primario.
Tin do refrigerante (°C) 291,3 291,4 0,03 Alem disso, foi avaliado um transitorio que simula a reducéo da velocidade da bomba
Eo e eee TR 50 3 de alimentacao ,do refngerqnt_e no circuito primario observando a elevagao_ <_je
temperatura no nucleo até o limite de acordo como os valores de fusao dos materiais.
[ e 1593 150 > Abaixo do valor de velocidade observado, medidas emergenciais devem ser tomadas.
Pin (MPa) 15,8 15,8 0
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