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RESUMO

A aplicacao dos codigos de analise termo-hidraulica para simular situacoes reais tem como principais objetivos validar os modelos termo-hidraulicos para projeto,
operacao, analise de seguranca e licenciamento e verificar a instrumentacao nuclear dentro do reator a partir da comparacao de variaveis termicas obtidas na simulacao
com os valores fornecidos pelos sensores no interior do reator. No presente trabalho, o codigo de analise termo-hidraulica RELAP5-3D foi utilizado para desenvolver um
modelo do vaso de pressio do Reator a Agua Pressurizada (PWR) Angra 2 localizado no Brasil. O modelo foi desenvolvido utilizando dados geométricos e de materiais
fornecidos no Relatorio Final de Analise de Seguranca (FSAR) de Angra 2. Os resultados do calculo no estado estacionario do modelo foram verificados em comparacao
com os dados de referencia, demonstrando boa concordancia. A nodalizacao desenvolvida, bem como valores dos parametros de temperatura do refrigerante, vazao,
pressao e fracao de vazio obtidos a partir do calculo séo apresentados e analisados.

Introducéao

Em junho de 1975, foi assinado um acordo de cooperacao para 0s usos pacificos da energia nuclear entre
0 Brasil e a Republica Federal da Alemanha. Sob esse acordo o Brasil realizou a aquisicao de duas usinas
nucleares, Angra 2 e 3, da empresa alema SIEMENS/KWU, atualmente Areva ANP. A Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto - Unidade 2 esta localizada na costa do Atlantico em uma baia no extremo oeste do
Estado do Rio de Janeiro. Situa-se entre a Serra do Mar e Baia da llha Grande na Regiao Angra dos Reis.

ANGRA 1 PWR

Power: 640 MW

Technology: Westinghouse
Operation start: January/1985

ANGRA 2 PWR

Power: 1.350 MW
Technology: KWU/ Siemens
Operation start: January/2001

ANGRA 3 PWR

Power: 1.405 MW

Technology: KWU/ Siemens/ Areva
Planned start of operation:

December/2015

Figura 1: Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.

A segunda usina nuclear brasileira comecou a operar comercialmente em 2001. Com poténcia de 1350
MWe, Angra 2 é capaz de atender ao consumo de uma cidade de 2 milhdes de habitantes, como Belo
Horizonte. Angra 2 pertence a familia de 1300 MWe SIEMENS/KWU PWR, com sistemas de seguranca
redundantes 4 x 50%, com a consequente separacao fisica dos trens.

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise termo-hidraulica do vaso de pressao do reator Angra 2
utilizando o cddigo RELAP5-3D atraves da avaliacdo de parametros importantes como pressao, temperatura
e vazao durante a operacao do reator em modo estacionario.

Metodologia

Para realizar a modelagem os autores se basearam na nodalizacao de um reator PWR apresentada no
manual de RELAP5-3D. RELAP-3D é um caodigo gue tem sido amplamente utilizado para a modelagem de
sistemas primarios em estado estacionario, assim como as respostas dos sistemas primarios durante
transitorios, incluindo cenarios de Acidentes de Perda de Refrigerante (LOCAS em inglés) em Reatores de
Agua Leve (LWR em inglés).

A area de vazao de refrigerante pelo nucleo foi dividida em 10 regides representando 10 canais termo-

hidraulicos e a cada um destes canais foram associadas estruturas de calor. Um canal nao aquecido
representa o restante da vazao (bypass). Na Figura 2 € mostrada a nodalizacao do vaso de pressao.
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Figura 2: Nodalizacao do vaso de pressao do reator Angra 2.

Os canais termo-hidraulicos foram subdivididos axialmente em 34 volumes, associados aos 34 volumes
axiais das estruturas de calor. Dois componentes dependentes do tempo (TDV), conectados a componentes
do tipo branch, representam a entrada e saida de refrigerante no vaso de pressao. Para o calculo de estado
estacionario foi utilizada a poténcia térmica do reator de 3765 MW.

Resultados

Tabela 1: Comparacéo entre os parametros termo-hidraulicos calculados com RELAP5-3D e os dados do FSAR.

Parametro Especificacao no | Resultado obtido com Erro (%)
FSAR RELAP5-3D

Poténcia (MW) 3765 3765.04 0.001
T.. . (“C) 291.3 291.28 0.007
Tt (°C) 326.1 326.67 0.17
AT as0 (°C) 34.8 35.39 0.02
P, .. (MPa) 16.05 15.98 0.44
P (MPa) 15.7 15.79 057
Vazao (kg/s) 18800 18799.98 0.0001

Na Figura 3 também se apresenta o grafico que carateriza a pressao de entrada e saida. A queda de
pressao e de 0.19 MPa. Observando a figura fica claro que o calculo em estado estacionario tem uma boa
aproximacao com as especificacoes do reator fornecidas pelo FSAR.
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Figura 3: Parametros de entrada é saida do vaso de pressao: temperatura
(esquerda) e pressao (direita).

No reator PWR nao acontece mudanca de fase porgue a agua se mantem a alta pressao. Isto pode ser
visto na Figura 4 onde a fracao de vazio fica constante e é igual a zero. A vazao de massa pelo vaso de
pressao tambem foi calculada (Figura 5). Como é esperado permanece constante durante a maior parte do
tempo de simulacéo, com um valor de 18799.98 kg/s.
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Figura 4: Fracao de vazio no vaso de pressao. Figura 5: Vazao de massa no vaso de pressao.

Conclusodes

Neste trabalho um modelo foi desenvolvido no codigo RELAP5-3D para realizar a analise termo-hidraulica
do vaso de presséao do reator nuclear Angra 2. Os resultados do calculo de estado estacionario com o modelo
qgue foi feito foram comparados com dados do FSAR de Angra 2, os parametros termo-hidraulicos como
temperatura, pressao, fracao de vazio e vazao apresentaram boa concordancia com os dados fornecidos,
com erros menores do 1%. O modelo de calculo reproduz as condi¢cbes de operacado do vaso de pressao de
Angra 2. O proximo passo € modelar o sistema secundario do reator e realizar simulacoes de possiveis
transitorios.
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