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1. INTRODUCAO

De acordo com a Segao 14.0(pigina 14.0), os resultados analiticos
que justificaram as conclusoes citadas na Segao 14 foram obtidos uti-
lizando-se suposigses pertinentes a Sistemas Nucleares de Suprimento
de Vapor (Nuclear Steam Supply Systems) muito similares, fornecidos pe

la Westinghouse, e foram incluidos apenas com propositos ilustrativos.

Além disso, a Segao 3 (pigina 3.1-1) informa que aquela Segao da’
uma descrigao e avaliagao do projeto do nicleo (baseada no projeto de
um ndcleo com 3 regiaes) para as condigaes em que a central de Angra

sers operada e que o nicleo final de Angra terd 4 regioes.

Por estas duas afirmativas nao se justifica considerar esta anali-

se como andlise para a central de Angra.
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2. ANALISE DOS ACIDENTES

Por definiggo, as FPalhas Infrequentes (condiggo III) sa0 aquelas que
podem acontecer raramente durante o funcionamento da central. Estes aci-
dentes podem ser controlados quando apenas uma pequena parte do combusti
vel é danificada, embora possam ocorrer danos suficientes para impedir o

reinicio da operagao da central por um tempo consideravel.

A 1iberag§o de radioatividade nao deve ser suficiente para impedir

ou restringir o uso pdblico das &reas situadas além dos limites de exclu

Sa0.

Nenhuma falha de condiggo III deve, por si s, provocar um acidente
da condigao IV (Falhas Limites) ou causar uma sobrepressurizagao do Sis-

tema de Refrigeragao do Reator (RCS).

-

2.1. Rompimento menor (secundério)egg tubulacao do sistema secundirio

Descricao do Acidente

Este acidente de rompimento (menor) de um circuito do sistema
secundirio resultaria numa taxa de liberagao de vapor equivalente a ca-

pacidade de uma dnica vilvula de alivio, seguranga, ou de descarga de

Vapore

0 vapor liberado como uma consequéncia de um rompimento de uma
tubulagao do sistema secundirio, resulta num aumento inicial do fluxo de
vapor que decresce durante o acidente a medida que a presss,o de vapor
cai. A remogao da energia do Sistema de Refrigeraggo do Reator (RCS) cau

sa a redugao da temperatura e pressao do refrigerante. Na presenga de um
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coeficiente negativo de temperatura do moderador o resfriamento resulta
num aumento da reatividade do reator, logo, numa reduggo da margem de

desligamento do micleo.

Condigoes de Andlise

1. Margem de desligamento para o reator no fim da vida (EOL) sem
carga ("no load"), nas condigoes de xendnio em equilibrio e com o conjun

to ("assembly") de barras de controle mais reativo na sua posigao comple

tamente retirado.

2. Coeficiente negativo do moderador correspondendo ao nicleo no
fim da vida (EOL) com todas as barras de controle inseridas e com o con-
junto de barras de controle mais reativo na sua posiggo completamente re
tirada. A realimentaggo local de reatividade proveniente do alto fluxo
de neutrons na regigo do nicleo préximo ao conjunto de barras de contro-
le preso na sua posigao inteiramente retirada, foi incluida no balango
geral de reatividade. Esta realimentagao local de reatividade é composta
da reatividade do efeito Doppler devido a alta temperatura do combustivel
e do efeito de temperatura do moderador devido a alta entalpia da dgua,am
bos préximos ao local do conjunto de barras de controle preso em sua posi

¢ao inteiramente retirada.

3. Capacidade minima de injeg;o de solugao altamente concentrada
de &cido bérico (20000 ppm). Isto corresponde ao fluxo liberado por uma

bomba de injegao de seguranga, liberando seu conteudo total para a cabega

da perna quente ("hot leg header").

4. Valor de projeto do coeficiente de transferéncia de calor para

o gerador de vapor incluindo uma margem de compensagao pelo fator de fuli

gem.
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S5« 0 caso estudado é de um rompimento equivalente a um fluxo de
vapor de 270 lb/s a 1200 psia de um gerador de vapor com poténcia exter
na disponivel. Supoe-se o reator nas condigSes iniciais desligado a quen

te ("hot shutdown") no instante do acidente.

6, Para calcular o fluxo de vapor utilizou-se a curva de Moody

com fL/D =0

Te Supae-se separagao perfeita de humidade no gerador de vapor.

Discussao das Condigses

Como o acidente vai resultar numa diminuigao da margem de desli-
gamento, a condiggo (1) é conservativa, porque considera inicialmente a
menor margem de desligamento disponivel, segundo a tabela 3.2.1-3 na pa-

gina 3 . 2—18 .

Devido ao coeficiente negativo do moderador vai haver um acrésci
mo de reatividade positiva, com a queda de temperatura do refrigerante .
Logo, a condiggo (2) é conservativa porque toma o valor mais negativo do

coeficiente do moderador, segundo a figura 3.2.1-8.

A consideraggo de capacidade minima de injegao de solugao alta -
mente concentrada de &cido bérico (20000 ppm), condigao 3, é conservati-

va porque diminue a possibilidade de desligamento do reator.

Para a condigao (4), seria mais conservativo, tomar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor do gerador de vapor sem considerar

o fator de fuligem.

0 valor de fluxo de vapor de 270 1b/s a 1200 psia, (condigao 5),
é conservativo para este acidente porque corresponde a capacidade mixima

de uma vdlvula de alivio, seguranga ou descarga de vapor. As condigSes
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iniciais de desligamento a quente ("hot shutdown") no instante zero sao
mais conservativas porque, o unico calor disponivel, que vai dificultar
o resfriamento do refrigerante, é o calor residualj se o reator estives
se ligado haveria produgao de calor no combustivel o gue dificultaria a

queda de temperatura do refrigerante apés o acidente.

Considera-se também que o reator estava funcionando na condigao
sem carga ("no load") no instante antes de ser desligado. Essa condigao
é também mais conservativa do que se o reator estivesse funcionando a
uma poténcia mais alta ("at power”) porque estando a "no load" a energia
residual depois do desligamento serid menor e a quantidade de dgua no sis

tema secundirio, capaz de retirar energia do primidrio, sera maior.

O cilculo do fluxo de vapor utilizando a curva de Moody com-%& =0
é o mais conservativa porque isto equivale a considerar que nao hé perda

de carga no fluxo de vapor, O que mantém o fluxo de vapor maximo.

A separagao perfeita de umidade no gerador de vapor é conservativa
porque nao considera a 4gua que, em realidade, esta sendo carregada pelo
vapor. Esta suposigao equivale a considerar uma maior quantidade de dgua

disponivel no secunddrio para retirar o calor do primirio.

2.2. Carregamento inadvertido de um feixe de elementos combustiveis em

uma posicao errada

Descrigao do acidente

Erros de carregamento do elemento combustivel e do nicleo, tais
como, carregamento inadvertido de um ou mais feixes de combustivel em pa
sigoes erradas; carregamento de uma barra de combustivel, durante a fa -

bricagao, com uma ou mais pastilhas de enriquecimento erradoj ou carrega



mento de todo um feixe de combustivel durante a fabricaggo com pasti-
lhas de enriquecimento errado, resultarao em aumento de fluxo de calor
se 0 erro resultar da colocagao de um combustivel em posigaes no nicleo
reservadas para outro combustivel de menor enriquecimento. Considera-se
também, incluido entre possiveis erros de carregamento do nidcleo, 0 car-
regamento inadvertido de um ou mais feixes de elementos combustiveis
que necessitam de barras de veneno queimivel (num ndcleo novo) sem as

barras de veneno queimdvel.

Qualquer erro no enriquecimento além das tolerancias normais de
fabricaggo, podem causar formas de poténcia mais pontudas do que aque -
las calculadas com enriquecimentos corretos. Existe uma margem de incer
teza de 5% incluida no valor de projeto de pico de poténcia suposto na
andlise da operagao normal em estado estacionirio, e dos transientes

operacionais e de condigao II.

Condicoes de Andlise

1., Foram analisados os seguintes casos :

CASO A - Um feixe de elementos combustiveis da regiao 2 é colocado nu-

ma posigao da regiao 1 no centro do nicleo.

CASO B - Um feixe de elementos combustiveis da regiao 2 é colocado nu-

ma posigao da regiao 1 fora do centro do niicleo.

2. Erros de carregamento mais grosseiros de feixes de elementos
combustiveis e/ou barras de venenos queimivel nao sao analisadas neste

acidente.
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Discussao das condigoes

Os casos A e B, tomados para serem analisados, sao realmente mais
conservativos, porque qualquer outro tipo de erro de colocagao de elemen-
tos combustiveis, como por exemplo, troca de posiggo de dois feixes de
elementos combustiveis diferentes; colocagao de um feixe de elementos com
bustiveis sem as barras de veneno queimivel numa posigao em um ndcleo no-
vo, onde se deveria colocar um feixe de elementos combustiveis com barras
de veneno queimivel, e todas as combinaqSes possiveis dos casos anterio -
res; serao muito mais facilmente revelados,pelos mini detetores de fluxo

colocados no nidcleo, do que nos dois casos A e B.

243, Rompimento de uma tubulagao principal de vapor

Descrigao do acidente

A 1iberag50 de vapor a partir da ruptura de uma tubulagao princi
pal de vapor, resultaria num aumenio inicial do fluxo de vapor com um de
créscimo durante o acidente a medida que a pressao de vapor caisse. A r2
mogao de energia do sistema de refrigeragao do reator (RCS) causa a redu
gao da temperatura e da pressao do refrigerante. Na presenga do coefici-
ente negativo de temperatura do moderador, o resfriamento resulta num au
mento da reatividade do reator, logo, numa reduggo da margem de desliga-

mento do nicleo.

Se se supse que o conjunto de barras de controle de maior reati-
vidade negativa, esti preso, em sua posigao inteiramente retirada, apés
o desligamento do reator, existe uma maior possibilidade de que o nicleo
se torne critico e retorne a poténcia. O micleo é finalmente desligado
pela injegao de &cido bérico liberado pelo sistema de injegao de seguran

ca (SIS).



.8.

4 anilise de uma ruptura de uma tubulagao principal de vapor, é

realizada para demonstrar que os seguintes critérios sao satisfeitos :
1. A suposigao de que um conjunto de barras de controle estd
preso em sua posigao inteiramente retirada, com ou sem poténcia externa,
e a suposigao de que uma falha Gnica ("single failure") nos sistemas de
protegao ("engineered safeguards") nao acarretam, em consequéncia,

nenhum dano ao sistema primirio, e o niicleo permanece no lugar e intacto.

2. A energia liberada para o vaso de contengao (containment)a par
tir do pior rompimento da tubulagao de vapor nao causa dano 3 estrutura

do vaso de contengao.

3. Os niveis de radiagao externa (offsite) durante e na fase de

controle apds o acidente sao aceitdveis.

Condicoes de Andlise

A anilise da ruptura da tubulaggo de vapor foi realizada para

determinar ¢

1., O fluxo de calor do niicleo e a temperatura e pressao do sista
ma de refrigeragao do reator (RCS) resultante do resfriamento que se se-

gue ao rompimento de um conduto de vapor.

2. O comportamento térmico e hidrdulico do nicleo em seguida ao

rompimento de um conduto de vapor.

Supoe-se que existam, simult8neamente, as seguintes condigoes no

instante do acidente de rompimento de um conduto principal de vapor :
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1. Margem de desligamento para o reator no fim da vida (EOL),
sem carga ("nmo load"), nas condigSes de xendnio em equilibrio e com o
conjunto ("assembly") de barras de controle mais reativo na sua posi-

ggo completamente retirado.

2. Coeficiente negativo do moderador correspondendo ao nicleo
no fim da vida (EOL) com todas as barras de conirole inseridas e com 0
conjunto de barras de controle mais reativo na sua posiggo completamen
te retirada. A realimentagao local de reatividade proveniente do alto
fluxo de neutrons na regiao do nicleo préximo ao conjunto de barras de
controle preso na sua posiggo inteiramente retirada, foi incluida no
balango geral de reatividade. ESta realimentagao local de reatividade
é composta da reatividade do efeito Doppler devido a alta temperatura
do combustivel e do efeito de temperatura do moderador devido a alta
entalpia da 4gua, ambos préximos ao local do conjunto de barras de con

trole preso em sua posigao inteiramente retirada.

3. Capacidade minima de injegao de solugao altamente concentra
da de dcido bérico (20000 ppm). Isto corresponde ao fluxo liberado por

uma bomba de injegao de seguranga, liberando seu conteudo total para a

cabega da perna quente ("hot leg header” ).

4. Valor de projeto do coeficiente de transferéncia de calor pa

ra o gerador de vapor incluindo uma margem de compensaqéo pelo fator de

5. Fatores de pico de poténcia correspondentes ao caso de um con
junto de barras de controle presa em sua posiggo completamente retirada
no fim da vida do micleo (EOL). Os fatores de pico de poténcia levam em
consideragao o efeito de vazio local, na regiao do conjunto de barras de
controle preso, durante a fase de retorno a poténcia que se segue ac rom

pimento de uma linha de vapor. Os fatores de pico de poténcia dependem
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da poténcia do nicleo, da temperatura, pressao e fluxo do refrigerante,

e sao, portanto, diferentes para cada caso estudado.

6., Foram considerados quatro casos, combinando tamanhos de bura
cos e condigoes iniciais da central, na determinagao da poténcia do ni-

cleo e dos transientes do sistema de refrigeragao do reator (RCS) :

a) Rompimento completo de uma tubulagao fora do vaso de con
tengao (containment), a jusante da tubeira de medigap do fluxo de vapor,
com a central inicialmente nas condigaes sem carga ("no load"), e consi-
derando-se o fluxo total de refrigerante no reator com poténcia externa

disponivel.

b) Rompimento completo de uma tubulagéo dentro do vaso de
contengao (containment), na saida do gerador de vapor com a central ini-

cialmente nas condigoes sem carga ("no load") com poténcia externa dispa

nivel.

¢c) Caso (a) acima, considerando-se, simultaneamente com o
rompimento da linha de vapor e inicio do sinal de injeggo de seguranga
(s1s), a perda de poténcia externa. A perda de poténcia externa resulta
no desligamento de uma bomba de refrigeranie e a queda do fluxo de refrige

ragao naquele circuito ("loop") de acordo com a inércia da bomba.

d) Caso (b) acima considerando-se também, simultineamente
com o rompimento da linha de vapor e o infcio do sinal de injegao de se

guranga (sIS), a perda de poténcia externa.

Em todos os casos acima se sup0s as condigSes iniciais de desli
gamento a quente (hot shutdown) no instante do acidente porque isto re-
presenta a condiggo inicial mais pessimista. Além disto o reator foi

considerado na condigao sem carga ("no load"), no instante em que foi des

1iga,do.
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7. Para calcular o fluxo de vapor utilizou-se a curva de Moody

com fL/D = 0

8. SupSe—se separaggo perfeita da humidade no gerador de vapore.

Discussao das Condigoes

Como o acidente vai resultar numa diminuiggo da margem de des—
ligamento, a condigao (1) é conservativa porque considera inicialmente
a menor margem de desligamento disponivel, segundo o item 3.2.1-3, na

pigina 3.2-18.

Devido ao coeficiente negativo do moderador vai haver um acrés—
cimo de reatividade positiva com a queda de temperatura do refrigerante.
Logo, a condigao (2) é conservativa pois toma o valor mais negativo do

coeficiente do moderador, segundo a figura 3.2.1-8.

A consideraggo de capacidade minima de injegao de solugao alta~
mente concentrada de icido bérico (20000 ppm), condigao (3), é conserva

tiva porque diminue a possibilidade de desligamento do reator.

Para a condigao (4), seria mais conservativo tomar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor do gerador de vapor sem conside-

rar o fator de fuligem.

0 rompimento de uma tubulaggo principal de vapor é tanto mais con
servativo, quanto mais préximo estiver do gerador de vapor, porque, a va
zao de vapor pelo buraco neste caso seri maior (condiggo 6). A condiggo
inicial de desligamento a quente, é conservativa, porque o reator estan-
do quente, hd possibilidade de um grande decréscimo da temperatura do ra
frigerante, e, estando desligado, o tdnico calor disponivel é o que foi

armazenado antes do desligamento, somado ao calor de decaimento. A supo-
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sigao de que o reator estava na condigao sem carga ("no load"), antes

do desligamento é mais conservativa porque a energia armazenada no pri
mario (RCS) é menor, e a quantidade de dgua no secundirio é maior do
que se estivesse em potencia ("at power"), facilitando e aumentando as

sim a remogao da energia do primirio.

7. Para calcular o fluxo de vapor utilizou-se a curva de Moody

com fL/D = 0O

8. Supse—se separaggo perfeita de humidade no gerador de vapor.

2.4. Ruptura do alojamento do mecanismo de acionamento de uma barra

e ———————  — ————

de controle (Ejegdo de um conjunto de barras de comtrole).

Descrigao do Acidente

Este acidente é definido como uma falha mecﬁnica do alojamento
sob pressgo do mecanismo de acionamento de uma barra de controle, resul-
tando na ejeggo de um conjunto de barras de controle e de seu eixo motor.
A consequéncia desta falha mecdnica é uma ripida insergao de reatividade
juntamente com uma distribuiggo desfavorivel de poténcia no nicleo, le -

vando possivelmente a um dano localizado, na barra de combustivel.

Condicoes de Anilise

1. O cilculo deste transiente, é feito em dois estigios :
Primeiro calcula-se um canal médio do ndcleo, e em seguida é feito um
cilculo da regiao quente. O cdlculo do nicleo médio é feito utilizando-
-se métodos de cindtica espacial para determinar a variaggo temporal da
poténcia média do nicleo, incluindo-se os vérios efeitos de realimenta-—

gao total do niicleo. Determinam—se entao, os transientes de entalpia e
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temperatura no ponto quente, multiplicando-se a geragao média de ener—
gia de energia do nicleo, pelo fator de canal quente e calculando-se o
transiente de transferéncia de calor na barra de combustivel. O cdlcu-
lo da distribuigao de poténcia foi feito sem se considerar a realimen-
taggo e esta suposiggo serd mantida durante o transiente. No método de

anilise serao considerados os quatro itens abaixo :

a) Cédlculo do canal médio do nicleo
b) Calculo da regiao quente
¢) Anilise de sobrepress;o do sistema

d) Par@metros bisicos
a) Cdlculo do canal médio do nicleo

Para esta andlise foi utilizado um cédigo de cinética espacial
(TWINKLE) desenvolvido pela Westinghouse. Este cédigo resolve as equagoes
de cinética para a teoria da difusao com dois grupos de neutrons em uma,
duas ou ires dimensoes espaciais (coordenadas retangulares), para seis
grupos de neutrons atrasados e até 2000 pontos espaciais. Os casos tran-

sientes em uma dimensao foram comparados com o cédigo WIGLE 2.

Nesta andlise, o cddigo TWINKLE foi usado primeiramente como um

cédigo de cinética uni-dimensional axial, em seguida foi utilizado com

duas e tres dimensoes I 1

b) Cdlculo da regiao quente

Para analisar o ponto quente, multiplica-se a geragao média de
energia no nicleo pelos fatores de canal quente apropriados e utiliza-se
um cédigo de computador para calcular o transiente de transferéncia de
calor do combustivel para o revestimento. Este cédigo, calcula a distribul

gao transiente de temperatura em uma segao transversal do combustivel U02,
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com revestimento metilico, e o fluxo de calor na superficie da barra,
usando como dado de entrada a poténcia nuclear em fungao do tempo e as

condigses locais do refrigerante.

0 fluxo de calor do DNB nao é calculado, em vez disto, o cédigo
é forgado a um INB pela especificagao de um fluxo de calor DNB conserva-
tivo. O coeficiente de transferéncia de calor do espagamento ("gap")pode
ser calculado pelo cédigo; entretanto, ele € ajustado de maneira a for -
gar a concordancia da distribuigao de temperatura em estado estaciondrio
e poténcia total, com os cdédigos de projeto de transferéncia de calor no

combustivel, presentemente em uso na Westinghouse.

c) Andlise de sobrepress;o do sistema

Como os limites de seguranga de dano do combustivel nao sao ex-
cedidos, existe pouca probabilidade de diSpersgo do combustivel no refri
gerante, ou de um aumento subito de pressao a partir da conversao da enar
gia térmica em energia cinética. O aumento repentino da pressgo pode en-~
tretanto ser calculado baseado na transferéncia convencional de calor do
combustivel para o refrigerante e na geragao muito ripida de calor no re
frigerante. O aumento rapido de pressao é calculado fazendo-se primeira-
mente o cilculo do coeficiente de transferéncia de calor do combustivel,
para determinar as variagges do fluxo de calor médio e do fluxo de calor
do ponto quente, com o tempo. Utilizando-se estes dados de fluxo de calor
determina-se, pelo cédigo THINC-3, o aumento ripido de volume do refrige
rante. Finalmente, o aumento de volume é simulado num cédigo de transien
te da central. Este cdédigo calcula o transiente de pressEo levando em can
sideraqao o transporte de fluido no sistema, a transferéncia de calor pa
ra os geradores de vapor, e a agao das vilvulas de alivio de pressao, do
pressurizador. Nao se leva em conta a possivel reduggo de pressao causa~

da pela suposta falha do alojamento sob pressao da barra de controle.

A
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d) Parimetros basicos :

Os parametros de entrada para andlise sao conservativamente sele
cionados com base nos valores calculados para este tipo de niclec.A tabe

la 14.4-10, da pigina 14.4-83, em anexo, apresenta os pardmetros utiliza

dos nesta andlise.
1. Valores da barra ejetada

Os valores da barra ejetada sao calculados utilizando-se uma sin
tese de cadlculos em uma dimensao (axial) e, em duas dimensoes (X—Y).Uti-
lizando-se simplesmente um cédigo bi-dimensional (X-Y), nao & possivel se
levar em conta, diretamente, insergaes parciais do banco de barras de con
trole ou a insergao.do grupo de barras de comprimento parcial. Entao, os
valores da barra ejetada e os fatores de canal quente sao determinados pa
ra planos, contendo varias combinagaes de insergSes do banco de controle
com e sem barras de comprimento parcial. O valor integral da barra ejeta-
da é entao determinado utilizando-se um cédigo uni-dimensional e ajustan-
do o veneno da barra em cada regigo axial para combinar com o calculo bi-
~dimensional. Nao se levam em conta os efeitos de achatamento de fluxo de
vido & realimentagao de reatividade. O cdlculo & entao feito para a mixi-
ma inserggo permitida para o banco de barras de controle, para um dado ni
vel de poténcia, como esti determinado pelos limites de inserg;o de barras.
Uma margem de 10% é adicionada ao valor calculado para a barra ejetada,pa-
ra se levar em conta uma possivel inclinaggo azimutal do fluxo e outras in

certezas de calculo.

2. Patores de canal quente

Os fatores axiais de canal quente, sao calculados com as barras de
comprimento parcial em uma posiggo tal que a deformagao axial do fluxo se-
ja midxima.Isto nao é consistente com o cdlculo descrito acima porgque, em
geral, as barras de comprimento parcial nao estao colocadas no pico de flu
x0 axial, enquanto que a andlise indica que os valores méximos para a bar-

ra ejetada, e para os fatores radiais de canal quente ocorrem quando as bar
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ras de comprimento parcial estao localizadas no pico. O fator de canal
quente transiente total, F é entao obtido, multiplicando-se os fatores
axial e radial, muito embora os picos axiais e radiais nao sejam coinci
dentes nas condlgoes de cdlculo. Uma margem de 10% & adicionada aos fa-
tores de canal quente, para se levar em conta uma possivel inclinagao

azimutal do fluxo e outras incertezas de cidlculo.

3. Fatores de ponderagao de realimentagao de reatividade

Os maiores aumentos de temperaturas e portanto as maiores reali
mentagoes de reatividade ocorrem em canais onde a poténcia é maior que
a média. Como o peso da regiao é dependente do fluxo de neutrons, estas
regioes iem pesos mais altos. Sao feitos cidlculos fisicos para variagoes
de temperatura com uma distribuigao achatada de temperatura e com um
grande nimero de distribuigaes de temperaturas axial e radial. As varia-
gses de temperaturas sao comparadas e fatores efetivos de ponderagao 820
determinados. Estes fatores tomam a forma de multiplicadores que quando
aplicados as realimentagSes de reatividade de um idnico canal, as corrige
para realimentagaes afetivas do nicleo inteiro com a forma apropriada de
fluxo. Como nesta andlise, se utilizou um método de cinética espacial
uni-dimensional (axial), a ponderagao axial nao foi utilizada. Além disso,
nenhum fator de ponderagzo foi aplicado a realimentaggo do moderador. Um
fator de ponderagao radial foi aplicado ao transiente de temperatura do
combustivel para se obter uma temperatura efetiva do combustivel em fungao
do tempo levando-se em conia a dimensao espacial que estid faltando. Na
andlise realizada, o fator de ponderaggo Doppler foi considerado uma varii
vel independente. Além dos fatores de ponderaggo de realimentagao do ndcleo,
que leva em consideragao as dimensoes espaciais que estao faltando, consi-
derou-se também um fator de ponderaggo da pastilha de combustivel para le-

var em consideragao a auséncia de algum detalhe microscépico no cdlculo nu

clear.
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4. Coeficiente Doppler e Moderador

As concentragses criticas de boro no inicio da vida (BOL) e a
queima de combustivel no fim da vida (EOL), foram ajustadas no cédigo
nuclear para obter curvas do coeficiente do moderador que fossem repra
sentativas das condigaes reais de projeto. Estes resultados estao apre
sentados na figura 14.4-36. Espera-se, segundo a referencia | 1 l, que
estes resultados sejam aproximadamente equivalentes as curvas previs -
tas para centrais de quatro circuitos ("loops"™) e conservativas com re
lagao as centrais de dois e tres circuitos ("loops"). A variagao de re
atividade devido ao coeficiente Doppler estd representado na figura
14.4-37, em fungao da poténcia. Esta curva calculada com cédigo uni-di
mensional de estado estaciondrio e usando um fator de ponderagao de
1.0, mostra a va.ria.gao ("*defect") Doppler de 1% AK para uma variaggn
de poténcia de zero 3 poténcia total. Cdlculos de projeto indicam que
a variaggo deveria ser de 1.3 a 1.7% de 4K. A partir disso, conclui-se
que o fator de ponderagao Doppler deveria ser 1.6 para fazer o presente
cdlculo concordar com as previsses de projeto. Este fator de ponderagao
sumentara sob as condigses de acidente. Entretanto na anilise deste aci
dente o fator de ponderagao Doppler foi considerado como um paridmetro
de entrada e os resultados foram apresentados com fatores de pondera -

¢ao Doppler de 1.0 , 1.3, 1.6 e 2.0.

5. Fragao efetiva de neutrons atrasados ( eff)

Os valores calculados para a fragao de neutrons atrasados, off
tem variado entre .69 e .73% no infcio da vida (BOL) e entre .50 e «53%

no fim da vida (EOL). Para este estudo foram escolhidos valores de .70%

em BOL e.50% em EOL | 1 |.

0 acidente é sensivel a se o valor da barra ejetada é igual

ou maior do que /9 como nos transientes de poténcia zero em que O rea-
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tor se torna pronto critico.

Nenhum pessimismo é aplicado diretamente ao valor de /3 porque

um fator de 10% aplicado aos cdlculos do valor da barra é considerado

um pessimidmo adequado.

6. Insergao de reatividade para desligamento

Supae—se que a reatividade de insergéo para desligamento é de 5%
para o reator quente a poté€ncia total (HFP) e de 2% para o reator quente
a poténcia zero -(HZP), incluindo os efeitos de um conjunto de barras pre
S0 em Ssua posiggo completamente retirada. Estes valores sao reduzidos ra
la reatividade da barra afetada. Por exemplo, a reatividade de desliga -
mento para a potdncia total (HFP) é reduzida para 4% considerando-se a

reatividade de insergao de uma barra ejetada de 1% ($ 1.43) no inicio da

vida do reator (BOLj).

A reatividade de desligamento foi simulada deixando-se cair den-
tro do nicleo uma barra de controle de valor suficiente para desligi-lo.
0 infcio do movimento da barra, ocorre 0.5 segundos apds o ponto de des—
ligamento para um alto fluxo de neutrons ser alcangado (25% da poténcia
para ejegao de barra a poténcia zero e 118% da poténcia para ejeg;o de
barra a poténcia total). A figura 14.4-38 mostra a variagao da inserqao
da barra com o tempo e supoe-se, segundo o parigrafo dois da pagina
14.4-57, que a barra estari completamente inserida 1.8 segundos apés o
infcio da queda, embora medidas em centrais em operaggo tenham indicado
que este tempo é da ordem de 1.4 segundos. Esta taxa escolhida para in -
sergao da barra, significa que hd um intervalo da ordem de 1 segundo en-
tre ¢ instante em que o ponto de desligamento é alcangado e o instante
em que uma quantidade suficiente de reatividade para o desligamento do

nicleo tenha sido inserida.
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Discussao das Condigoes

I) Critério de limitagao

Em vista de resultados experimentais, sao aplicados virios crité
rios para assegurar que existe pouca ou nenhuma possibilidade de disper-
sao do combustivel no refrigerante, de grande distorgges no reticulado,ou

de severas ondas de choque. Estes critérios sao :

1) A entalpia média da pastilha de combustivel no ponto quente de
ve permanecer abaixo de 225 cal/g para combustivel nao irradiado e de

200 cal/g para combustivel irradiado.

2) A temperatura média do revestimenio no ponto quente deve estar

abaixo da temperatura na qual se pode esperar que o revestimento se torne

quebradigo (2700 °F) (1482 °c).

3) 0 pico de pressao do refrigerante no reator, deve ser menor do

que a pressao que causaria tensoes capazes de exceder seus valores limi -

tes(Faulted Condition).

4) A fusao do combustivel no ponto quente deverd ser limitada a
menos de 10% do volume do combustivel, mesmo que a entalpia média do com-

bustivel estiver abaixo dos limites do critério (1) acima.

II) A utilizaggo do cédigo TWINKLE primeiramente, nesta andlise, como um
cédigo de cinética espacial uni-dimensional, representa um significante

aumento na precisao com relagao aos métodos anteriores de cinética puntual,
porque torna-se possivel com isto representar explicitamente o canal médio
devido @& uma representagao mais realistica dos efeitos espaciais da reali-
mentaggo axial do moderador, da insergao de reatividade devido ao movimento
da barra, e a eliminaggo dos fatores de ponderaggo a realimentagao axial

({tem (a) acima).
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III) O calor especifico do UO2 é um parimetro importante porque é um fator
bésico no cdlculo da quantidade de energia armazenada (entalpia) no combus
tivel. Os critérios limites apresentados anteriormente sé poderao ser efe-
tivamente aplicados se o célculo da variaggo da entalpia do combustivel com
a temperatura, for correto. Para o cdlculo do ponto quente, utilizou-se um
valor limite de entalpia de 210 cal/g, mais conservativo do que o valor de

225 cal/g apresentado no critério limite (1) para se levar em conta erros

no cilculo do calor especifico.

v)
1) A prépria andlise de sobrepressao do sistema é uma andlise con -
servativa, supondo-se gue nao haja dano no combustivel, conforme o tercei-

ro paragrafo da pagina 14.4-64.

2) A nao consideragao da possivel reduggo da pressac devido a0 rom
pimento do alojamento, sob pressao, de barras de controle é comservativo ,

porque facilita um maior aumento de pressao no sistema.

V) Nao se considerar os efeitos de realimentagao no célculo da distribuigao
de poténcia e durante o transiente é conservativo porque esta realimentagao

iria contrariar o aumento da poténcia.

VI) A taxa de insergao de reatividade para desligamento, de 5% de reativida
de para o reator quente a poténcia total (HFP) e 2% de reatividade para o
reator quente a poténcia zero (HZP), em 1.8 segundos, é conservativa princi
palmente para o reator quente a poténcia total (HFP) onde a influéncia da
reatividade de desligamento é maior. Além disso, em ambos os casos, o tempo

real de queda da barra é de l.4 segundos.



.21,

3. CONFORMIDADE COM OS CRITERIOS DE SEGURANCA

Os critérios de seguranga tomados como base sao descritos em :

- Apéndice A ao 10 CFR 50 (AEC)
"General Design Criteria for Nuclear Power Plants"-1971.

- Norma N-18.2 (ANS)
"Nuclear Safety Criteria for the Design of Stationary

PWR Plants" (1970).

Sao apresentados no Apéndice I do PSAR de Angra as discussoes relati-
vas a adogao de cada critério de projeto contido no Apéndice A ao 19 CFR 50,
nos moldes propostos pela Norma N-18.2. Tais discussoes envolvem varias se-

goes do PSAR de Angra.

A falta de experiéncia neste tipo de andlise e a impossibilidade de rea-
lizagao de cédlculos devidas a nao disponibilidade de cédigos e & insuficién
cia de informagses sGbre as condigses dos acidentes impossibilitam, atual -

mente, emitir parecer sobre a real adogao de qualquer critério no Projeto.

4. PERGUNTAS A SEREM FORMULADAS A FURNAS

ACIDENTE 14.3.2

12) - No ftem (2) da pagina 14.3-11 afirma-se que foi incluida, na
andlise deste acidente, a variagao do coeficiente de reatividade do mode-
rador com a temperatura e pressao. Se ja& foi considerado, para a anilise
do acidente, o coeficiente mais negativo do moderador, que é o do fim da
vida do niicleo com barras; pergunta-se qual a necessidade, do ponto de vis

ta de conservativismo, de se considerar a variagao deste coeficiente com

a temperatura e pressao ?
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28) - No mesmo item citado acima inclue-se uma curva de variagao de
Keff com a temperatura a uma pressEo de 1000 psia. Pergunta-se, qual &
a utilidade desta curva na anilise do acidente e porque foi tomada a pres
sao de 1000 psia na figura 14.3-9, enquanto as figuras 14.3-10 foram fel

tas para 1100 psia.

32) - Explicar com mais detalhes, porque é conservativa a inclusao,no
balango geral de reatividade, do efeito de realimentaggo local na regigo
do nicleo perto da barra de controle presa em sua posiqao completamente

retirada, de acordo com o item 2 da pagina 14.3-11.

48) - De acordo com o {tem 3, da pigina 14.3-11, a solugao de 4cido
bérico de baixa concentragao (2000 ppm) deve ser retirada ("swept") das
linhas de injegao de seguranga a jusante das valvulas de isolamento do
tanque de injegao de boro, antes da liberagao do acido bérico altamente
concentrado (20000 ppm) para os circuitos de refrigeragao do reator.Por

que isto é necessirio e como é feita esta retirada ?

52) - Segundo o {tem (4) da pigina 14.3-12, grandes valores para UA
do gerador de vapor gerariam temperaturas de refrigerantes mais baixas em
poténcia total ("full power"), 0 que por sua vez resultaria num aumento da

margem de desligamento disponivel em carga zero ("zero load"). Por que ?

Explicar.

62) - Se a consideragao do fator de fuligem, leva a um coeficiente de
transmissao de calor mais baixo; mesmo considerando-se, segundo a afirma-
gao do ftem (4) da pagina 14.3-12, que uma variagao de UA numa faixa de
hi 30% tem pequeno efeito sobre os transientes, pergunta-se : para que le-
var em consideraggo este fator no cdlculo do coeficiente de transmissao de
calor do gerador de vapor, levando-se em consideragao o ponto de vista con

servativo ? Explicar.

78) - De acordo com o segundo pardgrafo do item 14.3.2.3, da pigina
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14.3-13, a andlise de um vazamento de fluxo de vapor de 247 1b/s a 1100
psia é considerada como resultado da anidlise de um vazamento de um fluxo
de vapor de 270 1b/s a 1200 psia (dado no {tem (5) da pigina 14.3-12).

Por que ? Explicar.

88) - Afirma-se, no segundo pardgrafo do item 14.3.2.3, da pagina
14.3-13, que o resfriamento mostrado na figura 14.3-10 é mais réapido do
que o caso de liberagao de vapor de todos os geradores de vapor, através

de uma valvula de seguranga, de alivio ou de descarga de vapor.Por que ?

Explicar.

98) - Qual a velocidade do fluxo de solugao de bore a 20000 ppm, e a

que taxa de inserggo de reatividade negativa corresponde ?

102)- De acordo com a figura 14.3-10, a reatividade chega a atingir o
valor zero em aproximadamente 200 segundos e a solugao de 20000 ppm de ba
ro atinge o circuito ("1loop") em 204 segundos. Pergunta-se: Existe a pos-

gsibilidade de reatividade ficar positiva nestes quatro segundos de diferen

ga ? Por que ?

112)- Quais seriam as consequéncias s8bre o crescimento da reatividade
se houvesse um atraso de alguns segundos na injegao de solugao de 4cido

bérico a 20000 ppm ?

ACIDENTE 14.4.2

12) - No ftem (2) da pdgina 14.4-37 diz que o efeito da geragao de po-
téncia no nidcleo sobre a reatividade total é mostrado na figura 14.4-25.
Qual a utilidade desta curva na andlise deste acidente ? O valor "-AK"
apresentado naquela figura refere-se especificamente a quais efeitos ?
Doppler, efeito da reatividade do moderador, efeito da reatividade do va-

zio, ou a soma deles ? Foram considerados outros efeitos ainda além destes?

Explica.r.



0240

28) - No ftem (5) da pigina 14.4-38 considera-se os fatores de pico
de poténcia correspondentes a um conjunto de barras de controle preso em

sua posigao completamente retirado, no fim da vida do nidcleo. Por que ?

Justificar.

32) - No mesmo item da pergunta anterior, levou-se em consideraggo
nos cilculos dos fatores de pico de poténcia o efeito de vazio local na
regigo do conjunto de barras de controle preso em sua posiggo completa-
mente retirado. Considerando-se que o efeito de vazio é contririo ao fa

tor de pico de poténcia porque se levou em conta este efeito no célculo

daquele fator ?

4§) - Quais os critérios que foram levados em conia na escolha dos
quinze pontos dados na tabela 14.4-9 da pigina 14.4-82 ? Poderiam ser es

colhidos outros pontos ? Quais ?

52) - Segundo afirmagao contida no primeiro parigrafo da pagina
14.4—40,Y6\transiente apresentado supoe-se liberagao de vapor vindo de
somente um gerador de vapor. Por que nao se considera a liberaggo do va-
por proveniente do outro gerador de vapor, considerando-se as falhas si-
multdneas das vilvulas de retengao ("check valves") e as vdlvulas da pa-

rada ("stop valves")? Explicar.

62) - Para cada caso (a,b,c e d) considerado na anilise desse aciden-
te, qual a velocidade do fluxo da solugEo de boro a 20000 ppm, e a que ta
xa de inserggo de reatividade negativa corresponde ? Para cada caso, quan

to tempo & necessirio para os 20000 ppm de &cido bérico alcangar o circui

to ("1loop") ?

78) - Para cada caso, a,b,c,d qual o sinal que fez atuar o sistema de
injegao de seguranga (SIS). Naquele instante, quais eram a pressao e o ni-
vel no pressurizador, a pressao na linha de vapor, e a pressao no vaso de

contengao 7
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88) - 0 que significa a expressao : "20000 ppm de boro alcangam o
loop". Considerando-se que, segundo a afirmaggo do segundo paragrafo da
pégina 14.4-41, nao se leva em conta os 2000 ppm de boro que entram no
sistema de refrigeragao do reator (RCS) antes dos 20000 ppm de 4cido bd
rico, porque, de acbrdo com as figuras 14.4-26 a 14.4-29, a reatividade

comega a cair antes dos 20000 ppm de boro alcangarem o circuito("loop™).

g2) - De acordo com o dltimo pardgrafo da pdgina 14.4-34 e o segundo
parigrafo das conclusoes da pagina 14.4-42, existe a possibilidade de per
furaggo do revestimento em seguida a um acidente de rompimento da tubula-

gEo de vapor. Em quais condigSes pode ocorrer esta perfuragao ?

ACIDENTE 14.4.6

18) - Segundo a referéncia |1| adotou-se, para andlise do ponto quen-
te, a entalpia do combustivel de 210 cal/g. Qual foi a entalpia do combug

tivel adotada para a mesma andlise no PSAR ?

28) - Supondo-se que a entalpia adotada para o combustivel na andlise
do ponto quente no PSAR tenha sido a mesma da referéncia (1) (item 2.4.1,
da pigina 2-5) citada acima, isto é, 210 cal/g; e, considerando-se que o
ftem (1) da pagina 14.4-62 indica os limites para a entalpia da pastilha
de combustivel no ponto quente de 225 cal/g para o combustivel nao irradia
do e 200 cal/g para o combustivel irradiado, pergunta-se por que nao se
adotou o limite inferior de 200 cal/g, para anflise do ponto quente, como

um valor mais conservativo 7

38) ~ Como e por que foi escolhido o valor de 10% como margem pessimis
tamente adicionada, ao valor da barra ejetada e aos fatores de canal quente

para se levar em conta as incertezas de cdlculo, segundo o paragrafo cinco

da pagina 14.4-65 ?
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48) ~ Explicar melhor porque a realimentaggo do reator é maior do que

a indicada pela anilise simples de um inico canal, segundo o dltimo pard-

grafo da pagina 14.4-65.

52) - Qual o fator de ponderaggo radial "muito conservativo" foi apli
cado a temperatura transiente do combustivel para se obter uma temperatu-—
ra efetiva do combustivel em fungao do tempo, levando-se em conta a dimen
sao espacial que esta faltando, segundo o primeiro pardgrafo da pagina

Pl

14.4-66, Por que este fator é conmservativo ?

68) - De acordo com o segundo pardgrafo da pigina 14.4-66,as concen-
tragoes criticas de boro, no infcio da vida (BOL) e no fim da vida (EOL)
sao ajustadas no cédigo nuclear para se obter as curvas do coeficiente
de densidade do moderador que sao conservativas comparadas com as condi-

goes reais de projeto para a central. Demonstrar esta afirmagao.

72) ~ De acordo com o item 3.4.3, da pdgina 3-18, da referéncia nimero
(1), citada na pégina 14.4-73, medidas feitas indicaram que o tempo de in
serggo de uma barra de controle é de aproximadamente 1.2 segundos. No se-
gundo paridgrafo, da pagina 14.4-67 do PSAR, afirma-se que medidas realiza-
das indicaram que o tempo de insergao de uma barra de controle é de aproxi
madamente 1.4 segundos. Em ambos os casos, considerou-se um atraso de 0.5
segundos entre o instante em que o fluxo alcanga o ponto de desligamento
e 0 instante em que a barra de controle comega a cair. No primeiroc caso
existe um intervalo de 1.1 segundos apds o ponto de desligamento ter sido
alcangado para que uma quantidade suficiente de reatividade de desligamento,
seja inserida no micleo; no segundo caso este intervalo é de 0.9 segundos.

Pergunta-se por que existe esta discrepadncia entre estas duas publicagSes?

Explicar.

82) ~ Segundo afirmaggo no primeiro pardgrafo da pigina 14.4-68, supoe-
-se que o fator de canal quente transiente cresce a partir do valor de pro-

jeto em estado estaciondrio até o valor transiente midximo em O.l1 segundos e
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permanece no miximo durante o transiente. Pergunta-se, como foi escolhido

este tempo de 0.1 segundos? Explicar.

98) -~ De acordo com o dltimo pardgrafo da pigina 14.4-69, foi feito um
cidlculo detalhado para o aumento de pressgo do acidente, contudo estes cail

culos nao constam do PSAR. Pede-se a apresentagao dos resultados dos cédlcu

los feitos.

108) - Pede-se os resultados de cdlculo que confirmem as afirmagSes sob

as deformagaes do reticulado, contidas no primeiro parigrafo da pagina

14.4-70.

112) - De acordo com o {tem "Reactor Protection" da pigina 14.4-6l, a
protegao para este acidente é dada pelos dispositivos de desligamento
("trips") de alto fluxo de neutrons e de alta taxa de crescimento do flu-
x0 de neutrons. Pergunta-se qual dos dois dispositivos atuou em cada um

dos casos apresentados..

128) - No {tem "Trip Reactivity Insertion", da pigina 14.4-67 se con-
sidera um atraso de 0.5 segundos entre o instante em que o fluxo alcanga
o ponto de desligamento e o instante em que a barra comega a cair. No mes
mo item este tempo é dividido em duas partes, 0.2 segundos para se abrir i
o disjuntor e 0.1l5 segundos para as bobinas liberarem as barras, o que sQ
mam 0.35 segundos. Porque existe uma diferenga de 0.15 segundos ? Explicar.

132) - Pede-se a inclusao, neste acidente, das curvas dos transientes de

poténcia e de pressao, em fungao do tempo.
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