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ADAPTACAO DO PROGRAMA RELAP4/MOD5 AO SISTEMA COMPUTACIONAL
DO IPEN/CNEN - SP, CUJAS MODIFICAGCOES DERAM
ORIGEM A VERSAO RELAP4/SAS/MODS

Gaiané Sabundjian

RESUMO

Para implementar a seguran¢a das centrais nucleares @ da populagdo em geral, foram desenvolvidos programas
de compurador na analise termo-hidraulica de acidentes.

Dentre todos os codigos. o RE LAP4, desenvolvido pela Aerojet Nuclear Company do Laboratério de Engenha-
ra de Idaho Falls - EUA, tem sido o mais utilizado devido, principalmente, ao fato de estar disponivel ao publico. Es-
te codigo apresenta resultados satistatorios quando camparados a resultados experimentais disponrveis.

Os objetivos do presente trabatho s§o: o de otimizar 0 programa RELAP4/MODS através das gravacOes das
edices maiores. menores ¢ das mensagens finais do programa em arquivos distintos e da apresentacdo dos resuitados

obtiddos na execucdo coédigo em forma de graficos.

O problema amostra, tomado como exemplo para execu¢do das tarefas propostas, ¢ um modeio bem simpli-
ticado de um reator do tipo PWR, cuja nodelizacdo geomdtrica ¢ de 6 volumes, 8 jungles ¢ 1 placa de calor, operando
a uma potwencia de 150 MW(e!.

Artravés dos resultados encontrados neste trabalho, concluimos, por meio das simula3es feitas com a nova
versjo do RELAP4 (RE LAP4/SAS/MODS! do problema amostra esquen atizadn no Apéndice B, que os objetivos pro-
postos foram atingi-los. Isto €, alcancou-se uma maior otimizacgo da satda do programa com a gravacdo das sasrdas em
arquivos distintos possibifitando assim, que as variadveis desejadas fssem obtidas na forma de graficos. Obviaments, 8
sarda gratica proporcionada pelo RELAP4 'SAS/MODS facilita ao usudrio a interpretacfo dos resultados comparada 8 sai-
da tabular do RELAF4.

RELAP4/SAS/MODS — A VERSION OF RELAP4/MODS ADAPTED TO
IPEN/CNEN -SP COMPUTER CENTER

ABSTRACT

In order to improve the safety of nuclear reactor power plants seversi computsr codes have Leen devsloped
in the area of thermal - hydraulics accident analysis

Among the public -available codes, RELAP4, deveioped by Aerojet Nuciesr Campany, has Jeen the most
popular one. RELAP4 has produced satisfactory results when compared to most of the available axperimental dsta.



The purposas of the present work are:
— optimization of RELAP4 output and messages by writing there information in temporary records,
— display of RELAP4 resuits in graphical form throug the printer.

The sample problem consists on a simplified model ot a 150 MW (e} PWR whose primary circuit is simulated

by 6 volumes., 8 junctions and 1 heat slab.

This new version of RELAP4 (named RE LAP4/SAS/MODS) have produced resulits which show that the above
mentioned purposes have been reached. Obviously the graphical output by RELAP4/SAS/MODS5 favors the interpretation

ot results by the user.

1 — INTRODUGAO

O nucleo de um reator nuclear em operagdo contém uma vasta quantidade de material altamente
radioativo. Tendo em wista a possibilidade da liberagdo desta radioatividade para o meio ambiente, viu-se
a necessidade de se aplicar normas rigidas de seguranga 3 usinas nucleares, a fim de proteger o publico.
Para tanto foram desenvolividos uma série de programas computacionais para andlise termo-hidrdulica
de acidentes.

O programa RELAP4 versio MOD5'%', tem sido o mais utilizado em andlise de acidentes, por
se encontrar disponivel e também por apresentar resultados satisfatérios quando utilizado na solugdo dos
mais diversos tipos de problemas. Isto pode ser verificado através das comparagdes feitas entre os dauos
experimentais obtidos de um tipico Acidente de Perda de Refrigerante Primério APRP {LOCA - Loss
of Coolant Accident) e o cddigo em questdo!'3’.

O objetivo deste trabalho é o de realizar modificagSes nas saidas do programa RE LAP4/MOD5
com a finalidade de:

— gravar as edigBes maiores, menores e as mensage.is finais do cddigo em arquivos distintos,
otimizando-se assim o programa;

— apresentar os resultados das edicoes menores na forma de graficos; para isto utilizou-se
o programa S.AS. (Statistical Analysis System) (‘plot’}'4'. Esta modificacdo se faz ne-
cessiria pelo fato do PLOTER (CPD-IPEN/CNEN-SP), se encontrar inoperante por pro-
biemas recanicos

Para obtermos as modificacBes acima mencionadas algumas das subrotinas do programa fonte
RELAP4/MODS sofreram algumas alteragdes: procedimento este que deu origem 3 nova versio
RELAP4/SAS/MOD5.

2 - ANALISE TEORICA
2.1 — Descrigdo do Programa RELAP4/MOD5

O programa computacional RE LAP4/MODS'5), é bastante versdtil e simula 0o comportamento
termo-hidrdulico de reatores refrigerados a dgua leve na andlise de transientes acidentais. Sua estrutura
consta de 197 subrotinas com um total de 45.000 cartdes de comando em FORTRAN V.

O RELAP4 considera o sistema termo-hidrdulico a ser analisado como uma série de volumes
de controle conectados entre si por junces. A transferéncia de calor é feita pelas placas de calor (conexfio
térmica entre o volume que transfere energia e 0 volume para o qual esta energia é transferida).



O programa resolve as equag¢des de balanco de massa e energia nos volumes, e a equagio da quanti-
dade de movimento nas interfaces {jun¢des) entre os volumes de controle. € suposto que:

— fluido é homogéneo;
— o escoamento é unidimensional, e
- as fases de liquido e vapor estdo em equilibrio térmico.

Os volumes de controle s8o considerauos, no codigo, como sendo cilindros de dimensdes defi-
nidas, com as concdicBes do fluido calculadas nc seu centro geométrico. VariagGes radiais sdo ignoradas.

Existem trés tipos de entradas para o programa, as Qquais sdo:

— dados geométricos: dimensSes dos componentes modelados, elevagdo dos volumes e jun-
cdes, coeficiente de atrito, dreas de transferéncia de calor, dimensSes das placas de calor
e caracteristicas dos materiais utilizados;

— dados de operacdn: pressdes, temperaturas, titulos, vacdo mdssica, poténcia gerada, etc; e

— dados de controle: escolha da equacdo de escoamento do fluido, escolha das varidveis de edi-
¢do a serem impressas na listagem de saida, definicdo dos passos de tempo, opgOes de pro-
cessamento, etc.

O usudrio deverd especificar tanto o sistema a ser analisado como suas opgles de interesse.

O RELAP4 calcula, a cada iteragido as condigGes do fluido tais como vaz3o nas jungles, pressao,
temperatura e titulo nos volumes, as condig¢ies térmicas no interior dos sdlidos tais como perfis de tem-
peratura e poténcia, e as condi¢ies nas interfaces liquido-sdlido, como os fluxos de calor e temperaturas
de superficies.

2.2 — Diferengas entre o RELAP4/MODS e os RELAP4
O RELAP4/MODS5 faz parte de uma série de programas desenwnlvidos para descrever as condi-
¢Oes tema-hidrdulicas, referentes a transitorios postulados nos sistemas de reatores 3 dgua leve. A versfo
RELAP4'MODS'>' consta de varios melhoramentos 2 modificagdes feitas sobre as versBes anteriores'!):
Estas modificacOes e melhoramentos incluem os seguintes:
-~ modelos de esccamento critico;
— modelo de equilibrio homogéneo de Henry-Fauske;

- cdlculo de press8es de estagnagdo (para uso com modelo de cdlculo de escoamento critico);

- modelo para avaliar a penetracdo de dgua do “downcomer’; modelo de Wallis e Wallis-
-Crowley e modelo baseado nos tastes de vaso de escala 1/15 de Battlele-Columbus;

— modelo de arrastamento de dgua do pleno inferior;

transferéncia de calor: a) correlacdo modificada de Bromley (baixa qualidade, baixo fluxo de
escoamento e pos-tluxo critico de calor; b) conveccdo natural e radiagdo (alta qualidade,
baixo fluxo de escoamento e pos-fluxo critico de calor); c) correlagSo de Berenson para
ebulicdo por filme e d) disponibilidade para modelar vdrias placas condutoras de calor por
elemento de volume;



— modelos de escoamento vertical e horizontal;
— maodelos de escoamento de ar; e

— modelos para evitar instabilidade devido a mudanga sobre o uso de modelos compressi-
veis/incompressiveis.

2.3 — Descrigdo das Principais Subrotinas do RELAP4/MOD5
Daremos a seguir uma descrigdo resumida das principais subrotinas do cédigo RE LAP4/MODS'S’

BAL -~ calcula as pressGes e energias dos volumes. As massas de
lfquido, massa de gds, bothas e misturas nos volumes;
entaipia de saturacdo de gds e do liquido, e altura do li-
quido nos volumes.

EDIT -~ |Imprime as varidveis escothidas pelo usudrio e as principais
varidveis de interesse, automaticamente impressa pelo pro-
grama, independente da intervencdo externa do usudrio du-
rante os cdlculos do transientes.

FLOSRH -- Avalia o escoamento em todas as tubulagGes incluindo per-
das e recnchimentos.

INMAIN - Chama as rotinas de entrada para processar a entrada de da-
dos para inicializagdo da execu¢do do problema original.
Também reserva e deleta espago para armazenamento di-
namico.

INPOPQ - Lé a paruir dos dados de entrada as poténcias iniciais, indica-
dor do método numérico que serd abordado e limites su-
periores e inferiores de pressdo e temperatura nos volumes.

INPUT — Seleciona o tipo de programa, decide s o problema é de
reinicio, saida ou é uma execucdo original. Inicializa armaze-
namentu dindmico e & cardes.

PRINTR -- Chama as rotinas de saida para imprimirem os dados do
arguivo da fita usada para um reinicio do programa ou para
o tragador de gréficos.

RESTRT - Chama rotinas para ler os dados do arquivo da fita desti-
nada ao armazenamento de dados para o ‘pilot’ ou para reini-
ciar o programa, e inicializa os dados para um reinicio. Tam-
hém reserva e deleta espagos para armazenamento dinémi-
cO no reinicio.

TRAN E a rotina principal do transiente. Chama as rotinas para
inicializar as leituras nos volumes, gera e verifica a coeréncia
dos dados niciais para a primeira safda, obtém novo inter-
valo de tempo e novas vazfes .1as jungSes, massas e energi-
as nos volumes, faz o balanco termodindmico nos volumes,
obtém a cinética do reator e gera a safda do transiente e do
transiente torcado.



2.4 - Descriglio do Programa S.AS.

05S.AS8.' 6 um programa computacional que faz andlise estatistica de dados, e executa em um
Onico ‘job’ cdlculos, plota graficos, desenvolve uma regressdo e iinprime resultados.

Este programa faz uma andlise estatistica para todos os tipos de experimentos, tais como:

— em ciéncias exias;
— em c.3ncias sociais;
— na agricultura;

-~ no ‘marketing’, e outros.

Os resultados que podem ser obtidos, utilizando-se o S.A.S., sSo os seguintes:

— impressdo de cada linha de dados tais como sdo lidos;

— impressio de dados apd. eles terem sido organizados dentro de um conjunto de dados

obtidos do S.AS.;

— producfo de grédficos dos dados; e

— impressdo num sb grafico de vdrios dados comparativos.

0O ’job’ de um S.AS. é constituido de trés tipos de linhas Ldsicas:

~ linhas de dados, que sio colocados no meio da secdo;

- o JCL {Job Control Language), e

— as outras linhas que sfo comandos do S.AS.

DATA HTWT;

INPUT NOME $

LIST;

CARDS;

PROC FRINT;

o comando DATA informa ao S.A.S. que o usudrio deseja
ler os dados, nolocando-os dentro de um conjunto do S.AS.
chamado HTWT.

1 -10 SEXO $ 12 IDADE 14 - 15 ALTURA 17 - 18 PESO
20 - 22; o comando INPUT informa ao S.A.S. como os va-
lores dos dados foram organizados nos cartSes, e que oOs
nomes das varidveis s5o: NOME, SEXO, IDADE, ALTURA
e PESO respectivamente. As colunas que cada u deles ocu-
pam, em cada uma das linhas de dados, também aparecem.
O sinal de délar que aparece upOs as varidveis NOME e
SEXO, é para indicar que estas contém caracteres affabéticos.

o comando LiIST informa ao S.A.S. para imprimir os dados
de cada cartdo.

o comando CARDS informa ao $.A.S. que os cartSes de de-
dos vém a segquir.

o comando PROC PRINT pede so S.AS. para imprimir
os valores dos dados.



PROC PLOT; o comando PROC PLOT informa ao S.A.S. que o usudrio
quer plotar um grdfico dos dados fornecidos como por exem-
plo: PLOT ALTURA = PESO = SEXO; o comando PLOT
dd ao S.AS. os detalhes do gratico que o usudrio deseja:
a ALTURA estar§ no eixo vertical e o PESO no eixo hori-
2ontal e cada valor da observacdo serd representado pelo
SEXO.

Um exemplo, ligado com o nosso trabalho, se encontra no Apéndice D.

3 — MODIFICAGOES REALIZADAS NO RELAP4/MODS

As modifica¢cSes do cédigo RELAP4/MODS consistiram basicamente: em alocar algumas das
saidas do programa em trés unidades distintas, que foram criadas previamente, as quais sfo a: FTO7F001,
FTOBFO01 e FTO9F001 e que contém respectivamente:

— as edigGes maiores;
- as edigdes menores; e
— as mensagens finais do programa.

As vantagens e as otimizacSes alcangadas através das alteragdes feitas no programa
RELAP4/MODS, foram as seguintes:

- a gravagdo das edi¢des menores num arquivo o que facilitard a plotagem dos gréficos, pois
esta edicdo j§ se encontra no formato adequado para ser utilizada pelo S.A.S. (‘plot’);
tornando-se assim desnecessdria a digitacdo dos dados de entrada para o mesmo. Esta al-
teracdo é necessdria principalmente pelo fato de que, atualmente o ‘PLOTER’ do
CPD-IPEN/CNEN-SP se encontra inutilizado;

o acoplamento do programa S.A.S. ao cddigo RELAP4/MODS, o que permitiré a plotagem
dos grdficos desejados na sequéncia & execucdo do cddigo. Para tanto torna-se necessiria
a juncdo dos cartes JCL do S.A.S. aos do programa RELAP4 como mostrado no Apén-
dice A,

A opcdo acima mencionada, é usada apenas no caso em que o cddigo ndo sofre uma ‘restart’
{reinicio), pois neste caso é melhor ir-se gravando as saidas em varios arquivos distintos, até que o tran-
siente, snalisado termine. Posteriormente  deve-se emendar todos os arquivos criados, na unidade
FTO7FO01, em um Gnico arquivo, e repetir o mesmo Drocesso com respeito as unidades FTO8F001 e
FT1D9F 101, ¢ ai entdo utilizar o programa S.A.S. para a plotagem em gréficos dos resultados. O oue per-
mitird a0 Usudrio uma andlise completa de todo transiente acidental ou operacional em estudo.

3.1 — Subrotinas Modificadas

Séo mostradas abaixo, de uma forma bem resumida as alteracSes feitas nas seguintes subrotinas
do programa RELAP4/MOD5:

- Subrotir - EDDAT, subrotina EDEDIT, subrotina EDIT: as safdas destas ,ubrotinas sSo
as edicSes maiores e menores, cujas impressdes foram colocadas nas unidades FTO7F001
e FTO8F001, respectivamente.



Subrotina ETSCON: as suas saidas foram impressas na unidade FTOOF0Q1 e todos os
FORMAT's onde aparecem as impressdes das mensagens de cpu time com 12H1 passa-
ram para 12HY. Este procedimento foi adotado para se evitar uma grande geracdo de pa-
pel na impressdo dos resultados.

Subrotina FLDIN, subrotina INCORE, subrotina INDIAL, subrotina INWALS, subrotina
STAIR, subrotina STATE: nestas subrotinas foram alteradus apenas os FORMAT's em que
aparecem {(1H1) e ('1°), para {1HY) e {'B’) respectivamente.

Subrot'na SUBPG: neste caso foram alterados os FORMAT's em que as impress8es das
mensagens de cpu time com 12H1 passaram para 12HB, otimizando-se assim a geracio

de papel.

— Subrotina ZTEDIT: todas as saidss desta subrotina foram impressas na unidade

FTO9F001.

Apds termos feito estas alteragSes compilamos e “linkeeditamos’’ as subrotinas em questdo, e
substituimos o mddulo de carga antigo pelo novo médulo de carga, que demos o nome de
RELSASM5.LOAD, o qual se encontra gravado na fita RT 2402 da fitotéca do CPD - IPEN/CNEN - SP.

4 — CONCLUSOES

Este trabalho conseguiu atingir os objetivos propostos, ou seja:

— gravar as edicdes maiorcs, menores e as mensagens finais do programa em arquivos aloca-

dos nas unidades FTO7F001, FTOBFO01 e FTO9F001 respectivamente.

- a possibilidade de se acoplar ao cédigo RELAP4/MODS e o programa S.A.S., plotando-se

assim diretamente os graficos das varidveis especificadas pelo usudrio nos

20

“inputs’”’, cujas

informacGes estdo gravadas ..a unidade FTO8F001. Este procedimento pode ser efetuado
através de apenas alguns comandos no JCL do programa (ver Apéndice A).

Finaimente, por meio das comparacBes entre os resultados obtidos com o RELAP4/MOD5 e a
nova versio RELAP4/SAS/MODS5 (ver Apéndices D e £} podemos concluir gue: a vers§o modificada re-
presenta methor os resultados obtidos, possibilitando assim analisar explicitamente o comportamento das

varidveis com o tempo.

A ~ CartBes de Controle do RELAP4/SAS/MOD5

//STIEL € 3)3 (144,228, 000097210
/733501, SATANE !, TIMY:0030,0L&552K, 00000329
77 TYPOUN-4ILILNOTIFY-ET224 00000030
/77 ELZ0 PLU=WELAPLA,REGEIN=2100K 00N009%%0
//75T32 18 30 JSNAME=ET229,7E1SASMS.LIAD,DISP1SHR 00000050
/7FTI2FI31 3D pHALES 000203750
J/7FTI37331 02 Oy 00000370
/,f13272371 ) DiNmy GU00J3R0
J7FETI57331 0D DS4AMI=ET229,PAA321 29, 4MN5T24,D150 =GR 900003992
JIETDTE001 3 NDYNAMF=FT226,M81N028.0474,D159:5H9 00000100
2B ELDE I OUMNARE-ET22F 5 NPA.)ATA,DISP =54R 00000113
//FEI35331 ) DHUAME SE T2 IRLAFRSTHLDATA,DISP= SHA 000n0t2n
J7FTISED00 3 5 0y uT-n 030021 30
JZRTLSFIDL DY I5%=°1223.951 APL LIRS ARY,DI5P <5 HR 700301 %9
/7FT16FI31 ) UNIT=23330,5PACE = {TRX, (30,20} 03000152
/77 EXEZ SAS 0n000160
F/FTI3632L 3 VSN=FI274.MFNTREOATA,D([SP=SHR aneoat 7o
//SASLSESEY D) DSN=ET221,888,06F8,215P5HR 09003122
;; 000C0190

020000200



B — Problema Amostra e Dados de Entrada
B.1 — Problema Amostra

Este problema amostra se encontia no manuat do cédigo RELAP4/MODS''! e possui as caracte-
risticas ilustradas na Figura 1, cujo escuema apresentado é de um reator do tipo PWR bem simplificado,
dividido em 6 volumes, 8 jung8es e 1 placa de calor e com uma poténcia de 150 MW(e}. O ndcleo deste
reator esta dividido em 3 volumes. O pleno superior e inferior estdo unidos por uma bomba. O trocador
de calor é representado nor uma placa condutora de calur entre o pleno superior e o lado secunddrio do
trocador de calor.

Vi %
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J7 //g/
2
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1 "N
gio-  |g ve ||
o g SO S
@ J5y
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V 2 Volume
\ J £ JungSo
— V3
Pieno
Inferior - ¥8___
]

Figura 1 - Esquema para o "RELAP4’ de um problema amostra com seis volumes.

Aos 0,2 sequndos ocorre uma perda de refrigerante no pleno superior, devido uma quebra ali
ocorrifa. A quebra atinge no maximo uma drea 1 ft? em 0,05 segundos. A poténcia da bomba é cartada
aos 0,21 segundns, e o desligamento do reator € iniciado a 0,1 segundos apds a presso no pleno superior
cair a 1.000psi. A fase de reenchimento do reator ¢ iniciada quando a press8o no pleno inferior chega a
100 psi.

A listagem dos dados de entrada deste problema amostra desde a etapa inicial de tempo, é mos-
trada a seguir.



C — Dados de Entrada pera o Cddigo RELAP4/MODS
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