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QUALIFICAQAO DE PROGRAMAS DE CALCULO PARA A
ANALISE DE ACIDENTES DE PERDA DE REFRIGERANTE
EM REATORES A AGUA PRESSURIZADA

1. OBJETIVO E CAMPO DE APLICAGAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta Norma ¢ estabelecer os requisitos minimos que devem ser satisfeitos por programas de calculo a serem
usados em andlises de acidentes de perda de refrigerante (APR) para fins de licenciamento de usinas nucleoelétricas com
reatores a agua pressurizada, a cargo da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

1.2 CAMPO DE APLICA GAO

Esta Norma aplica-se:

a) as atividades relacionadas com analises de APR em reatores a &gua pressurizada de usinas nucleoelétricas, incluindo a
avaliagdo dos sistemas de resfriamento e emergéncia do nucleo (SREN), bem como da integridade da contengéo e dos
subcompartimentos.

b) as organizagfes que executam as atividades mencionadas na alinea anterior.

2. GENERALIDADES
2.1 INTERPRETAGOES
2.1.1 Qualquer davida que possa surgir com referéncia as disposigdes desta Norma seréa dirimida pela CNEN.

2.1.2 A CNEN pode, através de Resolugao, acrescentar requisitos adicionais aos constantes nesta Norma, conforme considerar
apropriado ou necessario.

2.2 COMUNICAGOES

As documentacdes para fins de qualificagéo de programas de célculo e as demais comunicagdes concernentes devem
ser enderegadas a CNEN.

3. DEFINICOES, SIGLAS E ESPECIFICAGOES

3.1 DEFINIGOES E SIGLAS
Para os fins desta Norma, sdo adotadas as seguintes defini¢des e siglas:

1. Acidente de Perda de Refrigerante (APR) - acidente postulado que resultaria da perda de refrigerante a uma taxa
superior a capacidade de reposi¢ao do sistema de controle volumétrico, através de rupturas em tubulagbes conectadas a
fronteira de presséo do sistema de resfriamento do reator.

2. Acidente postulado - acidente considerado como de ocorréncia admissivel para fins de analise, visando ao
estabelecimento das condigdes de seguranga capazes de impedir e/ou minimizar eventuais conseqiéncias.

3. Barra de combustivel - componente construtivamente independentemente em forma de barra que contém combustivel
nuclear.

4. CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear.

5. Coeficiente de atrito (no escoamento de um fluido) - relagéo entre a forga de atrito por unidade de area de interface e a
energia cinética do fluido por unidade de volume.

5. Conservantismo - propriedade de um célculo, menos favoravel que o realismo, a fim de prover margem para erros ou
incertezas e, algumas vezes, levar em conta a sensibilidade.




10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Despressurizagdo - fase de um APR durante a qual a pressao do sistema de resfriamento do reator é superior a pressao
da conteng&o e decresce com o tempo.

Ebuligao de transigdo (ou ebuli¢do parcial por pelicula) - regime de ebulicdo caracterizado por uma combinagao
instavel de ebuli¢do por pelicula e ebuligdo nucleada.

Ebuli¢ao nucleada - regime de ebulicio caracterizado pela formag&o de bolhas de vapor em imperfeicdes da superficie
metalica aquecida, ao longo da qual escoa um liquido. Pode-se ter ebulicdo nucleada subresfriada ou ebuli¢do nucleada
saturada, conforme a temperatura no seio da massa liquida em relagdo a temperatura de saturagdo correspondente a
presséo local seja, respectivamente, inferior (ha condensagao de bolhas) ou igual (ha geragao permanente de vapor).

Ebuli¢ao por pelicula estavel (ou simplesmente ebuli¢do por pelicula) - regime de ebuli¢do no qual a quantidade de
vapor junto a superficie metalica superaquecida é tal que esta fica recoberta por uma camada delgada e continua de
vapor, sendo o calor transferido essencialmente por condugao.

Elemento combustivel - conjunto de barras de combustivel que, em circunstancias normais, constitui uma unidade
estrutural desde a sua fabricagéo até o reprocessamento posterior a sua utilizagdo em um reator.

Falha simples - ocorréncia que resulta na perda de capacidade de um componente do sistema em desempenhar as
fungdes de seguranga para as quais foi projetado. A falha simples inclui as falhas consequientes por ela causadas.

Fluxo critico de calor - valor do fluxo de calor através de uma superficie metalica e em contacto com um fluido em
ebuli¢do, quando deixa de haver o contacto continuo entre a superficie e a fase liquida.

Liquido subresfriado - liquido abaixo de sua temperatura de saturagao na pressao local.

Modelo de equilibrio homogéneo - modelo analitico para escoamento bifasico no qual se admite que:
a) escoamento é isentrpico;
b) fluido esta em equilibrio térmico;

c) as fases liquida e vapor movem-se com a mesma velocidade média e se distribuem homogeneamente em qualquer
secdo transversal do canal de escoamento.

Multiplicador bifasico da perda de pressdo por atrito relativo a fase liquida ( ou simplesmente multiplicador
bifasico) - razao entre a perda de presséo bifasica por unidade de comprimento e a perda de pressao monofasica por
unidade de comprimento quando apenas a fase liquida flui pelo canal de escoamento.

Nodalizagdo - discretizagdo geométrica de um sistema continuo visando-se a aplicagdo de modelos fisicos e
matematicos.

Periodo de desvio - periodo em que a simulagdo do APR admite serem efetivos os mecanismos de expulsdo ou
arrastamento responsaveis por desvio, para a contencéo, de agua de resfriamento de emergéncia do nicleo, injetada na
tubulagéo do sistema de resfriamento do reator ou no seu vaso de presséo.

Programa de calculo - metodologia de célculo para a anélise do comportamento de um sistema ou estrutura. Inclui um ou
mais codigos computacionais e as hipéteses e modelos de calculo requeridos, abrangendo modelos analiticos, definicao
de parametros e fontes de referéncia das constantes fisicas utilizadas.

Realismo - propriedade de um célculo a fim de prover o curso de eventos reais ou postulados com certo grau de
aproximagao que pode ou ndo ser estabelecido.

Reenchimento - fase de um APR desde o final do periodo de desvio até que o nivel liquido na cdmara plena inferior do
vaso de presséo do reator alcance a base do nucleo.

Reinundacéo - fase de um APR ap6s o reenchimento, durante a qual o nivel de refrigerante se eleva através do nicleo,
até que esteja totalmente recoberto.

Sensibilidade - grau com que os resultados do calculo variam com uma alteragao especificada na informag&o de entrada.

Taxa de queima - raz&o entre a energia gerada por fissdo nuclear e a massa de material fissionavel gasta para gerar
essa energia.




24.

25.

Usina nucleoelétrica (ou simplesmente usina) - instalagéo fixa dotada de um Unico reator nuclear para a producéo de
energia elétrica.

Velocidade especifica - parémetro de similaridade usado para prever o desempenho de bombas centrifugas, expresso
por:

Ns = 333.N.Q %. (g.H) -4

onde: Ns — velocidade especifica, adimensional.
N — velocidade nominal da bomba, em rps.

Q — taxa de escoamento volumétrico, em m3/s.
H — altura de pressao, em m.

g — aceleragéo de gravidade, em m/2,

3.2 ESPECIFICAGOES
Para os fins desta Norma prevalecem as seguintes especificagdes:

1.

Combustivel nuclear (ou simplesmente combustivel) - dioxido de uranio (UOz) ligeiramente enriquecido em U-235, sob a
forma de pastilhas cilindricas, utilizado em reatores nucleares de poténcia a agua pressurizada.

Contencéo - sistema de contengéo da usina , constituido essencialmente das estruturas de um vaso metélico (ago) e de
um edificio de blindagem em concreto armado, entre as quais existe um espago anular.

Folga - espaco anular existente na barra de combustivel, entre as pastilhas de UO2 e o revestimento.
Reator - reator nuclear de poténcia a dgua pressurizada.

Refrigerante (ou mais propriamente arrefecedor) - agua pressurizada que circula no sistema de resfriamento do reator
para remover ou transferir calor.

Revestimento da barra de combustivel (ou simplesmente revestimento) - tubo metalico (Zircaloy) cilindrico onde se
inserem as pastilhas de UO2em uma atmosfera de gas quimicamente inerte.

Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nucleo (SREN) - sistema de seguranga do reator constituido essencialmente
de um sistema de inje¢&o passiva de agua borada por meio de acumuladores (pelo menos, um em cada circuito do
Sistema de Resfriamento do Reator), um sistema de inje¢éo a alta presséo e um sistema de injeg&o a baixa pressao.

Sistema de Resfriamento do Reator (SRR) - sistema constituido essencialmente dos seguintes componentes: vaso de
presséo do reator, lado primario dos geradores de vapor, bombas principais de circulagéo do refrigerante, pressurizador,
tubulagdes, valvulas e conexdes. E também, referido como circuito primario.

Sistema de vapor e de conversao de energia (ou circuito secundario) - sistema constituido essencialmente por um circuito
fechado de vapor, um circuito de &gua de alimentag&o, turbo-geradores, lado secundério dos geradores de vapor,
condensadores, aquecedores de baixa e alta pressdo, bombas de condensado, bombas de &gua de alimentagéo,
tubulagdes, valvulas e conexdes.

HIPOTE§ES E MODELOS DE CALCULO PARA A ANALISE DE SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DE
EMERGENCIA DO NUCLEO

As hipoteses e modelos de célculo a serem incorporados no programa de célculo para a anélise dos SREN abrangem

essencialmente:

a)
b)
c)

d)

fontes de energia no decorrer de um APR;
modelo analitico da barra de combustivel para previs&o do respectivo comportamento;

modelos analiticos de componentes do reator e circuito primario para simulag&o realista dos fenénemos de escoamento
do refrigerante;

parametros hidraulicos relativos ao escoamento massico através de ruptura do nicleo e de outros componentes do
reator;




e) correlagdes de transferéncia de calor apropriadas para a previsdo da ocorréncia do fluxo critico de calor e para calculos
de transferéncia de calor p6s-FCC;

f)  parametros hidraulicos incluindo a pressao e o nivel d’agua durante a despressurizagdo, o reenchimento e a reinundagéo.

41 FONTES DE ENERGIA

Os modelos de calculo para a andlise dos SREN devem considerar as fontes de energia no decorrer de um APR
especificadas nos itens 4.1.1 2 4.1.9.

4.1.1 Poténcia Térmica e Distribuicao Axial

4.1.1.1 Para a analise de um APR deve ser considerado que o reator vem operando continuamente a um nivel de poténcia
igual ou superior a 102% de sua poténcia nominal, com o maximo fator de pico admitido.

4.1.1.2 Deve ser feito um estudo de sensibilidade para determinagdo da distribui¢do axial de poténcia e dos fatores de pico
locais que resultem nas consequiéncias mais favoraveis para o espectro de rupturas e falhas simples a ser analisado.

4.1.2 Energia Armazenada no Combustivel
4.1.2.1 A distribuicdo de temperatura em regime estacionario e a energia armazenada no combustivel antes do inicio do
acidente postulado devem ser calculadas a partir de uma faxa de queima que maximize a temperatura calculada na superficie

do revestimento ou, opcionalmente, a energia armazenada calculada.

4.1.2.2 A condutividade térmica do UO2 deve ser avaliada em fungéo da taxa de queima e da temperatura, levando-se em
conta diferengas na densidade inicial.

4.1.2.3 A conduténcia térmica da folga deve ser avaliada em funcéo da taxa de queima, levando-se em conta a densificagéo do
combustivel, sua expansao, a composicao e a pressao dos gases dentro da barra de combustivel, as dimens6es de projeto da
folga com sua margem de tolerancia e eventuais deformagdes do revestimento.

4.1.3 Energia de Fissao

4.1.3.1 A poténcia térmica resultante da fissdo deve ser calculada através de um modelo adequado de cinética de reatores,
incluindo a realimentagéo de reatividades.

4.1.3.2 Para o espectro de distribuicdes axiais e fatores de pico referidos em 4.1.1.2, devem ser atribuidos as reatividades de
desligamento, resultantes de temperaturas ou fragdes de vazio, os valores minimos plausiveis considerando-se as incertezas.

4.1.3.3 A insercdo de barras de controle e o desligamento rapido do reator podem ser admitidos, desde que o calculo seja
capaz de simular o comportamento das variaveis de processo e que os correspondentes valores limites das atuagdes sejam
atingidos.

4.1.4 Decaimento dos Actinideos

4141 A geragdo de energia resultante do decaimento radioativo dos actinideos, incluindo Np e Pu gerados durante a
operagdo do reator, bem como os isotopos do urénio, deve ser calculada de acordo com as conhecidas propriedades
radioativas e com célculos do ciclo de combustivel.

4.1.4.2 A geragdo de energia referida em 4.1.4.1 deve ser apropriada para o instante de tempo do ciclo de combustivel que
forneca as temperaturas de combustivel mais altas durante o APR.

4.1.5 Decaimento dos Produtos de Fissao
4.1.5.1 A taxa de geragéo de energia resultante do decaimento radioativo dos produtos de fisséo deve ser admitida, no minimo,
igual a 120% dos valores tabelados apresentados na norma norte-americana ANSI/ANS-5.1-1.979, referentes a um tempo de

operagdo infinito (103 segundos para fins computacionais) do reator (Apéndice A desta Norma).

4152 A fracdo de energia por radiagdo gama, gerada localmente, que é depositada no combustivel, inclusive no
revestimento, pode ser admitida menor do que 1,0, desde que o valor usado seja justificado por célculos adequados.

4.1.6 Taxa de Reagéo Metal-Agua




4.1.6.1 As taxas de liberagdo de energia, de geracdo de hidrogénio e de oxidag&o do revestimento, resultantes da reacédo
metal-agua, devem ser calculadas através da equacéo de Baker-Just (Apéndice A), admitindo-se que a reagdo néo é limitada
pela quantidade de vapor.

4.1.6.2 Se na simulagdo do acidente postulado houver indicagdo de ocorréncia de ruptura do revestimento de determinada
barra de combustivel deve ser admitida, também, a reagéo do interior desse revestimento com a &gua.

4.1.6.3 No caso referido em 4.1.6.2, o célculo das taxas de reagdo metal-agua através da equacdo de Baker-Just, sem
limitagdo de quantidade de vapor, deve ser feito a partir do instante da ruptura do revestimento, estendendo-se, no minimo,
4cm do local da ruptura tanto na direg&o axial como na dire¢&o radial pela circunferéncia interna do revestimento.

4.1.7 Troca de Calor com Estruturas Metalicas

4.1.7.1 A troca de calor entre o refrigerante e as estruturas metalicas, incluindo tubulagdes, paredes do vaso de pressao,
estruturas internas do vaso do reator e paredes dos componentes individuais do SRR deve ser simulada por um modelo
adequado.

4.1.7.2 Ainfluéncia da perda de calor para a atmosfera da contengéo por convecgédo natural ou radiagéo deve ser analisada.

4.1.8 Poténcia de Dissipacéo das Bombas

A poténcia de dissipagdo das bombas principais de resfriamento deve ser considerada como sendo transferida sem
perdas ao refrigerante.

4.1.9 Transferéncia de Calor para o Sistema Secundario

A transferéncia de calor entre circuito priméario e secundario através de trocadores de calor (geradores de vapor) deve ser
considerada por modelo adequado, tal que:

a) inclua alinha de agua de alimentacéo principal, a linha de vapor e a linha de dgua de alimentag&o auxiliar; e,

b) seja capaz de reproduzir fielmente, de acordo com os critérios de projeto, a operagéo, manual ou automatica, do lado
secundario, no decorrer do acidente postulado.

4.2 MODELO DAS BARR AS DE COMBUSTIVEL
4.2.1 O modelo analitico deve ser capaz de prever, usando conservantismo, o inchamento e a ruptura do revestimento, a partir
da distribuicdo axial da temperatura do revestimento e da diferenga de press&o entre o interior e o exterior do revestimento,

ambas em funcéo do tempo.

4.2.2 O grau de inchamento e uma eventual ruptura do revestimento devem ser considerados para o célculo da conduténcia
térmica da folga, da oxidacao e fragilizagéo do revestimento e da taxa de gerag&o de hidrogénio.

4.2.3 O calculo das temperaturas do combustivel e do revestimento em fung&o do tempo deve utilizar valores da condutancia
térmica da folga e de outros pardmetros térmicos, expressos como fungdes da temperatura e de outras variaveis dependentes
do tempo.

4.2.4 A variagdo da condutancia térmica da folga deve ser efetuada em conformidade com modificagdes nas dimensdes da
folga e com outras variaveis pertinentes.

4.3 ESCOLHA DA NODALIZAGAO
4.3.1 A escolha da nodalizagéo deve ser baseada em estudos de sensibilidade.

4.3.2 A nodalizagéo escolhida, quer por modelos de parametros concentrados, quer por modelos de diferengas finitas, deve
reproduzir, 0 mais fielmente possivel, as caracteristicas geométicas do sistema a ser analisado.

4.3.3 A nodalizagédo do nucleo do reator deve incluir, pelo menos, um canal médio e um canal quente.

4.3.4 A nodalizagdo do espago anular entre o cilindro do nucleo e a parede do vaso de presséo do reator deve permitir uma
simulagao realista dos fendnemos de escoamento contra-corrente.




4.3.5 A nodalizagdo nas vizinhangas da ruptura de tubulagdo do SRR, bem como nos pontos de inje¢do do SREN, deve
permitir uma analise confiavel e realista do comportamento termohidraulico nessas regides.

44 EQUAGOES DE CON SERVAGAO E RELAGOES CONSTITUTIVAS

4.4.1 Generalidades

4.4.1.1 O sistema de equacdes diferenciais relativas a escoamento de fluido, a ser resolvido pelos programas de célculo deve
ser baseado nas equagdes fundamentais de conservagdo da massa, da energia e da quantidade de movimento, em sua forma

mais generalizada, com todas as hipoteses e eventuais simplificagdes devidamente justificadas.

4.4.1.2 As relagdes constitutivas devem satisfazer as leis basicas de transferéncia de massa e energia, bem como de dindmica
dos fluidos.

44.1.3 O uso de correlagdes derivadas a partir de dados experimentais deve ser limitado ao intervalo de validade dos
pardmetros da correlagéo.

4.4.2 Equagdes de Conservagéo da Massa e da Energia
4.4.2.1 Na equagéo de conservagédo da massa deve ser considerada a variagdo temporal da densidade do fluido.

4.4.2.2 Na equagédo de conservagdo da energia do fluido devem ser consideradas as variagdes temporal e convectiva da
energia cinética do fluido.

4.4.3 Equagéo de Conservacdo da Quantidade de Movimento

4.4.3.1 Na equago de conservagao da quantidade de movimento do fluido devem ser considerados os seguintes efeitos:
variagédo temporal da quantidade de movimento;

o QO

)

) variagdo convectiva da quantidade de movimento;
) aceleragdo da gravidade;
)
)

o O

perdas de pressao resultantes de atrito;
perdas de pressao resultantes de variagao da area de escoamento;
fluxo de quantidade de movimento por variagdo da area de escoamento.

e

=

4.4.3.2 Qualquer omiss&o de um ou mais termos na equagao de conservagéo da quantidade de movimento do fluido deve ser
justificada por analise comparativa ou por dados experimentais.

4.5 FASE DE DESPRESS URIZAGAO
4.5.1 Caracteristicas de Ruptura e Escoamento Critico

4.5.1.1 Para a andlise de APR deve ser considerado um espectro de possiveis rupturas de tubulagdes do SRR para diferentes
localizagdes e incluindo rupturas tipo guilhotina para vérias areas de escoamento até o da tubulagio de maior dimensao

45.1.2 O calculo da taxa do escoamento massico critico pela ruptura deve obedecer, conforme aplicavel, aos seguintes
requisitos:

a) ser efetuado através de modelos baseados em dados experimentais apropriados;

b) se a base experimental ndo assegurar a extrapolagdo as condigdes esperadas em reatores de poténcia, ser efetuado
com:

» | - 0 modelo de Henry-Fauske (Apéndice A), para escoamento de liquidos subresfriados; ou,
> Il - 0 modelo de Moody (Apéndice A), para escoamento bifasicos; ou,
> Il - 0 modelo de equilibrio homogéneo, para os escoamentos de alta qualidade de vapor (x ) 0,9).

c) independentemente do modelo usado, incluir a determinagéo através de um estudo paramétrico, do coeficiente de
descarga que maximize a temperatura do revestimento.

4.5.2 Separagao de Fases




Os seguintes efeitos de separagao das fases liquida e de vapor devem ser adequadamente simulados através do modelo
analitico e da nodalizagdo escolhida:

a) efeitos a montante da ruptura sobre os escoamentos de massa e de energia pela ruptura;
b) efeitos no circuito priméario sobre a distribui¢o massica do refrigerante;
c) efeitos nos geradores de vapor sobre a transferéncia de calor entre os circuitos priméario e secundario.

4.5.3 Perdas de Pressao por Atrito

As perdas de presséo do fluido por atrito em tubulagdes e outros componentes, incluindo o nucleo do reator, devem ser
calculadas com o emprego de modelos tais que:

a) descrevam de maneira realistica a variagdo dos coeficientes de atrito com o nimero de Reynolds; e,

b)  utilizem multiplicadores bifasicos adequadamente verificados por comparagado com dados experimentais ou que mostrem
ser, pelo menos, igualmente conservativos com relagao a temperatura maxima do revestimento calculada no decorrer do
acidente postulado.

4.5.4 Fluxo Critico de Calor

4.5.4.1 0 uso de correlagdes de transferéncia de calor desenvolvidas a partir de dados experimentais adequados, obtidos em
regime estacionario e/ou em regime transitdrio é aceitavel para previsao da ocorréncia do FCC durante um acidente postulado,
devendo os programas de célculo nos quais essas correlagbes sdo empregadas, incluir uma logica para assegurar que 0s
parametros fisicos estejam no intervalo de validade das correlagdes, especificado pelos seus respectivos autores.

454.2 Sao consideradas aceitaveis para analise de APR, entre outras, as seguintes correlagdes obtidas em regime
estacionario (Apéndice A):

a) W3-1967

b) BgW.2-1969
c) Macbeth - 1966
d) Barnett- 1966
e) Hughes- 1970

454.3 A aceitacdo de correlagbes baseadas em dados de experiéncia em regime transitorio para analise APR, esta
condicionada a apresentagédo de comparagdes entre os dados experimentais e as correlagdes, que demonstrem serem estas
capazes de cobrir eventuais incertezas de medidas dentro de seu intervalo de validade.

4.5.4.4 Assim que for prevista a ocorréncia do FCC em uma posigéo axial das barras de combustivel, o programa de célculo
deve descartar o uso de correlagdes de transferéncia de calor por ebuligdo nucleada nessa posigdo, mesmo que as condigdes
locais do fluido e da superficie do revestimento justifiquem o retorno a ebulicéo nucleada (remolhamento).

4.5.4.5 O remolhamento, referido em 4.5.4.4, s6 é permitido se justificado pelas condigdes locais do fluido e da superficie do
revestimento, durante a fase de reinundagédo do ntcleo ou no caso de pequenas rupturas.

4.5.5 Transferéncia de Calor apds o Fluxo Critico
4.5.5.1 As correlagdes para o calculo da transferéncia de calor entre o revestimento e o refrigerante nos regimes pés-FCC de
ebulicéo de transicéo e ebulicio por pelicula devem ser comparadas a resultados experimentais em regime transitorio e em

regime estacionario.

4.5.5.2 As comparagdes referidas em 4.5.51 devem:

a) demonstrar que as correlagdes predizem valores para o coeficiente de transferéncia de calor menores ou iguais ao valor
médio obtido experimentalmente para todo o intervalo de validade das correlagdes; e

b) quantificar a relagdo das correlagdes com a incerteza estatistica dos dados experimentais.

4.5.5.3 Na auséncia de correlagbes que preencham os requisitos citados em 4.5.5.1 ¢ 4.5.5.2, a equagdo modificada de
Dougall-Rohsenow (Apéndice A) é aceitavel.

4.5.6 Modelo Simulado das Bombas
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4.5.6.1 As caracteristicas das bombas rotativas do circuito primario devem ser obtidas a partir de um modelo dindmico que
inclua as transferéncias de quantidade de movimento e de energia entre o refrigerante e as partes méveis das bombas, com
uma rotagdo dependente do tempo.

4.5.6.2 A resisténcia do modelo simulado de bomba usada nas analises deve ser justificada.

4.5.6.3 O modelo de bomba para o regime de escoamento bifasico deve ser qualificado por dados experimentais aplicaveis e
que satisfagam a condigdo de similaridade com respeito a velocidade especifica.

4.5.7 Distribui¢do de Vazdes no Nucleo

4.5.7.1 Durante a fase de despressurizagdo do circuito primario, devem ser observadas no modelo de célculo as seguintes
condigdes relativas a distribuicdo de vazdes no ncleo:

a) taxa de escoamento massico através de um canal quente do nucleo calculada em fung&o do tempo, sendo o canal quente
escolhido igual ou inferior a um elemento combustivel,

b) célculos de escoamento médio e escoamento no canal quente levando em conta vazdes entre canais, bem como
quaisquer bloqueios passiveis de ocorrer em conseqiéncia de inchamento ou ruptura do revestimento.

4572 Na auséncia de modelos que preencham os requisitos de 4.5.7.1b), o escoamento calculado na fase de
despressurizagéo do circuito primario, a ser usado com condi¢do de contorno em uma analise isolada do canal quente, deve
ser reduzido em 20%.

4.5.7.3 Deve ser especificado um método para a determinagéo da entalpia a ser usada como dado de entrada para a andlise
do canal quente a partir das condigdes de contorno obtidas na andlise da fase de despressurizagéo, consistente com os
calculos de distribuicio de vazdes no nucleo.

4.5.8 Hipdteses relativas & Agua de Resfriamento de Emergéncia.

4.5.8.1 A agua de resfriamento de emergéncia injetada a montante da ruptura na tubulagdo do circuito primério deve ser
considerada como sendo diretamente langada & contenc&o, sem efeito para fins de resfriamento do nicleo.

4.5.8.2 A &gua de resfriamento de emergéncia injetada nas tubulagdes do circuito primario ou no vaso do reator durante o
periodo de desvio deve ser subtraida do inventario de massa de agua no vaso do reator.

4.5.8.3 A subtragédo de agua referida em 4.5.8.2 deve ser efetuada conforme uma das duas seguintes alternativas:
a) acada passo de iteragdo durante a simulagao do periodo de desvio; ou,

b) ao final do periodo de desvio, subtraida da agua remanescente na seguinte ordem: na camara plena inferior, no espago
anular do vaso do reator e nas tubulagdes principais de circulagdo do refrigerante a jusante dos pontos de injecao.

4.5.8.4 A definigdo do final do periodo de desvio a ser usada na simulag&o do acidente postulado deve ser justificada por uma
combinacédo de analise e dados experimentais. A previséo de um escoamento massico descendente no espago anular do vaso
do reator, para o restante da fase de despressurizagéo, € um critério aceitavel para essa definigdo.

4.6 FASES DE REENCH IMENTO E DE REINUNDAGAO, E REMOGAO DE CALOR

4.6.1 Critério de falha simples
Deve ser feita uma analise dos possiveis modos de falha dos componentes do SREN e de seus efeitos sobre a eficiéncia
da remogao de calor, admitindo-se na simulagdo de cada acidente postulado, a falha simples mais prejudicial.

4.6.2 Pressédo na Contengéo
A presséo na contengdo usada na avaliagéo da eficiéncia do resfriamento de emergéncia durante a fase de reinundagdo
do nlcleo deve ser igual ou inferior & presséo calculada considerando-se:

a) o efeito da operagéo de todos os processos e sistemas instalados para redugéo da pressao; e
b) aoperagéo do reator a 100% de poténcia nominal.

4.6.3 Interagéo entre o Vapor e a Agua de Resfriamento de Emergéncia
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4.6.3.1 O modelo analitico deve ser capaz de simular adequadamente a interagéo termohidraulica entre o vapor existente no
circuito primério e a &gua de resfriamento de emergéncia, incluindo os efeitos de desequilibrio térmico, com transferéncia de
massa e energia entre as fases.

4.6.3.2 Na auséncia de um modelo analitico adequado, apoiado em uma base experimental sélida, deve ser admitido que a
agua de resfriamento de emergéncia é injetada no circuito primario com a temperatura de saturagéo correspondente a presséo
local no ponto de injegé&o.

4.6.3.3 Na andlise de reatores com inje¢do de agua de resfriamento de emergéncia nas pernas quentes ou na camara plena
superior, deve ser admitida uma eficiéncia de condensacg&o de vapor n&o superior a 0,6.

4.6.4 Célculo da Taxa de Reinundagéo

4.6.4.1 O reenchimento da camara plena inferior do vaso do reator, e o tempo e a taxa de reinundagéo do nucleo devem ser
calculados por um modelo adequado que considere as caracteristicas termohidraulicas do nucleo e do SRR.

4.6.4.2 As bombas principais de resfriamento devem ser supostas bloqueadas, se tal hiptese maximizar a temperatura
calculada do revestimento, ou, em caso contrario, ser supostas com o rotor girando liviemente.

4.6.4.3 Os modelos utilizados para o célculo do escoamento massico a saida do nucleo devem considerar o efeito do
carregamento de goticulas pelo vapor e ser baseados em dados experimentais aplicaveis.

4.6.4.4 O efeito de gas comprimido nos acumuladores sobre a taxa de reinundagéo do nlcleo deve ser analisado.
4.6.5 Transferéncia de Calor durante as Fases de Reenchimento e Reinundagao

4.6.5.1 Durante a fase de reenchimento deve ser suposto um aquecimento adiabatico do nucleo, na auséncia de um modelo de
transferéncia de calor qualificado por sélida base experimental.

4.6.5.2 Durante a fase de reinundagéo os coeficientes de transferéncia de calor devem ser baseados em dados experimentais
aplicaveis, admitindo-se a auséncia de bloqueios nos canais de resfriamento, se tal hipotese resultar nas mais altas
temperaturas do revestimento.

5. HIPOTESES E MODELOS DE CALCULO PARA A ANALISE DA INTEGRIDADE DA CONTENGAO E
DOS SUBCOMPARTIMENTOS

As hipéteses e modelos de calculo a serem incorporados no programa de calculo para a anélise de célculo para a analise
da integridade da conteng¢do abrangem essencialmente:

a) fontes de energia no decorrer de um APR;

b)  parametros hidraulicos relativos a descarga do refrigerante;

) modelos analiticos da contengéo e seus subcompartimentos;
) tipo e efetividade de mecanismos de transferéncia de calor.

o O

5.1 FONTES DE ENERGIA

5.1.1 Os modelos de célculo para a analise da integridade da contencéo e de seus subcompartimentos, seja para a estimativa
da méxima pressdo e maxima temperatura alcancgadas, seja para a determinacdo das pressoes diferenciais entre os diversos
subcompartimentos, devem considerar as seguintes fontes de energia no decorrer de um APR;

a) os conteldos totais de massa e energia no circuito primario, incluindo o conteudo do liquido e do vapor do pressurizador;

b) a poténcia nominal do reator até seu desligamento;

c) o calor de decaimento radioativo conforme item 4.5.1;

d) aenergia inicial armazenada nos elementos combustiveis;
e) o calor liberado pela reagdo metal-agua;

f)  atransferéncia de calor das estruturas metalicas do circuito priméario para a atmosfera da conteng&o.

5.1.2 A troca de calor com o espago anular entre o vaso metalico e o edificio de concreto (contengao secundaria) s6 pode ser
admitida desde que baseada em modelo comprovado experimentalmente.
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5.2 HIPOTESES E MODE LOS ANALITICOS REQUERIDOS
5.2.1 O esquema de nodalizagéo da contengéo e seus subcompartimentos deve ser adequadamente detalhado.

5.2.2 A influéncia da nodalizagdo escolhida sobre a pressdo maxima calculada e sobre os diferenciais de presséo entre os
subcompartimentos deve ser investigada através de estudos de sensibilidade.

5.2.3 O volume livre da contenc&o deve ser reduzido de 2% para que sejam considerados eventuais desvios de toleréncia na
construgéo.

5.2.4 Para a obtengdo das pressdes diferenciais deve ser admitida a pior configuragdo possivel de ruptura para cada
subcompartimento da contencéo.

525 Os efeitos das variagdes temporais e convectivas da energia cinética devem ser considerados, pelo menos, no
subcompartimento da conteng&o onde seja postulado ocorrer a ruptura e nos seus subcompatimentos adjacentes.

5.2.6 Os efeitos de desequilibrio térmico entre as fases liquida e de vapor devem ser calculados com conservantismo ou
levados em considerag&o através de um aumento global de 3 x 104 Pa na pressao manométrica calculada na contengao.

5.2.7 A transferéncia de calor entre a atmosfera da contengéo e as estruturas existentes pode ser considerada, desde que
através de modelos suportados por base experimental adequada.

5.2.8 A resisténcia ao escoamento do fluido entre subcompartimentos deve ser determinada levando-se em conta a geometria
de escoamento e as condigdes locais do fluido e com emprego hipéteses de calculo experimentalmente confirmadas.

5.2.9 Os modelos analiticos devem considerar adequadamente:

a) os processos de separagdo de fases liquida e de vapor e o carregamento de goticulas, de maneira explicita baseada em
dados experimentais aplicaveis:

b) os efeitos de escoamento sénico e escoamento subsdnico entre os subcompartimentos.

5.2.10 O emprego de constantes empiricas nos modelos analiticos relativos a 5.2.9 a) deve ser apoiado em base experimental
e justificado com respeito a maximizagao tanto da presséo calculada no interior do edificio da contengéo, como dos diferenciais
de pressao entre 0s subcompartimentos.

5.2.11 As taxas de descarga de massa e energia do fluido para o interior da contengao, utilizadas como condigdes de contorno
para a analise da integridade da contengao, devem considerar, implicita ou explicitamente, as fontes de energia especificadas
em5.1.

5.2.12 O grau de conservantismo das hipéteses feitas com relagdo as condigdes iniciais no vaso metalico da contengéo, a
remogcao de calor do mesmo (incluindo a simulag&o analitica das estruturas) e & operabilidade dos SREN, deve ser discutido e
demonstrado.

5.2.13 A andlise da integridade da contengéo deve ser estendida, pelo menos, até a fase de recirculagdo dos SREN.

5.2.14 Deve ser demonstrado que, dentro de um periodo de 24 horas ap6s a ocorréncia do acidente postulado, a pressao da
conteng&o se reduz a, pelo menos, 50% do valor maximo atingido.

5.2.15 Deve ser adotada, como compensagao as incertezas de calculo, uma margem de seguranga nao inferior a 5% sobre a
pressao manométrica calculada no interior da contengao.

5.2.16 Deve ser adotada sobre os diferenciais de press&o entre os subcompartimentos da contengdo, como compensagao as
incertezas de calculo, uma margem de segurancga de 15% e n&o inferior a 104 Pa.

6. QUALIFICAGAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO

Para fins de qualificagdo, parcial ou global, de programas de calculo a serem usados em analises de acidente de perda
de refrigerante, deve ser fornecida a CNEN a seguinte documentagao:

a) descrigdo de cada modelo de analise de APR, suficientemente detalhada e completa de modo a permitir que:
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» seja feita uma revisdo técnica do modelo analitico, incluindo as equagdes usadas, suas aproximagdes em diferengas
finitas e métodos de solugao, as hipdteses feitas, e a definicdo de todos os pardmetros ou o procedimento para sua
determinagdo (como, por exemplo, de acordo com uma lei fisica especificada ou uma relagéo empirica); e

» possam ser especificadas em descrigdes suplementares, mudangas significativas do modelo, ou seja, mudangas que
resultariam em uma variagéo superior a 1% em relagéo a temperatura do revestimento ou a presséo da contengéo,
calculadas em fungao do tempo, para um APR, com emprego da Ultima vers&o qualificada do modelo;

listagem completa de cada codigo computacional na forma usada para analise de APR;

descrigdo e justificativa de todas as interagdes entre eventuais cddigos computacionais independentes, com respeito a
entrada e saida de dados;

descri¢do detalhada dos processos de verificagdo de cada modelo de analise com base em dados experimentais,
incluindo informagdes abrangentes sobre cada um dos testes constantes da matriz de verificagdo (geometria, condigdes
iniciais e de contorno, entre outras), bem como sobre as opgées de calculo utilizadas nas simulagdes das experiéncias. E
considerada parte integrante do processo de verificagdo, a simulagdo analitica de experiéncias com as mesmas
condigdes iniciais e de contorno, mas em diferentes escalas de geometria. Para tal simulagéo, devem ser empregadas as
mesmas opgdes de calculo, as mesmas correlagdes, e tanto quanto possivel, 0 mesmo esquema de nodalizagdo.




APENDICE A
DOCUMENTAGAO DE APOIO

Os valores de taxas de geragdo de energia de decaimento de produtos de fissdo, a equagao de Baker - Just relativa a
reagdo metal-agua, os modelos de célculo da taxa de escoamento massico critico pela ruptura e as correlagbes de
transferéncia de calor, citados no texto da Norma CNEN-NE-1.19, constam da seguinte documentag&o:

1. DECAIMENTO DOS PRODUTOS DE FISSAO (p.9)
a) ANSI/ANS - 5.1 -1979 - “Decay Heat Power in Light Water Reactors™ ANSI - Agosto 1979.

2. TAXA DE REACAO METAL-AGUA (p.10)
a) BAKER , L e L.C. JUST - “Studies of Metal Water Reactions at High Temperatures, Ill. Experimental and Theoretical
Studies of the Zirconium - Water Reaction” -ANS-6548 - Maio 1962.

3. ESCOAMENTO MASSICO CRITICO (p.14)
a) HENRY, R.E e H.K FAUSKE - “The Two-Phase Critical Flow of One Component Mixture in Nozzles, Orifices, and Short
Tubes’- Journal of Heat Transfer, Transactions ASME, 93 - Maio 1971.
b) MOODY, F.J - “Maximum Flow Rate of a Single Component, Two Phase Mixture™- Journal of Heat Transfer, Trans.
ASME, 87 n°1 - Fevereiro 1965.

4. FLUXO CRITICO DE CALOR (p. 15)

a) TONG, L.S. (Correlagao W3) - “Prediction of Departure from Nucleate Boiling for an Axially Non-Uniform Heat Flux
Distribution”- Journal of Nuclear Energy, Vol. 21, 241-248-1967.

b) GELLERSTEDT, J.S e OUTROS (Correlagdo B & W-2) - “Correlation of Critical Heat Flux in a Bundle Cooled by
Pressurized Water’- Two Phase Flow and Heat Transfer in Rod Bundles ASME, N. Y. 1969.

¢) MACBETH, R. V. ( Correlagdo Macbeth) - “An Appraisal of Forced Convection Burnout Data™ Proceedings of the
Institute of Mechanical Engineers - 1965/1966.

d) BARNETT, P. G. (Correlagao Barnett) - “A Correlation of Burnout Data for Uniformly Heated Annuli and Its Uses for
Predicting Burnout in Uniformly Heated Rod Bundles™ AEEW-R 463, 1966.

€) HUGHES, E. D. (Correlagao Hughes) - “A Correlation of Rod Bundle Critical Heat Flux for Water in the Pressure Range
150 to 750 psia” - IN. 1412, Idaho Nuclear Corporation - Julho 1970.

5. TRANSFERENCIA DE CALOR APOS O FLUXO CRITICO (p.17)
a) DOUGALL, R. S. e W. M. ROHSE (Correlagao Dougall-Rohsenow) - “Film Boiling on the Inside of Vertical Tubes with
Upward Flow of the Fluid at Low Qualities™ MIT Report MIT-TR-9079-26 - Setembro 1963.
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