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UTILIZAGAO DO PROGRAMA RELAP4 NO CIRCUITO EXPERIMENTAL DE AGUA DO
IPEN *

Gaiane SABUNDJIAN

Comissao Macional de Energia Nuclear - SP
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - Sao Paulo - Brasil

Para uma maior seguranca das centrais nucleares e da populagao em
geral, foram desenvolvidos codigos de termohidraulica para analise de
acidentes. Dentre todos os codigos, o RELAP4, desenvolvido pela Aerojet
Nuclear Company do Laboratorio de Engenharia de Idaho-EUA, tem sido o
mais utilizado devido, principalmente, ao fato de estar disponivel ao pu
blico. Este codigo apresenta resultados satisfatorios quando utilizados
na resolugao dos mais diversos tipos de problemas. Basicamente, este tra
balho tem por objetivo analisar e comparar as versoes MOD3 e MOD5 do pPro
grama RELAP4, atraves da simulagao do comportamento do Circuito Experi-
mental de Agua (C.E.A.) do IPEN, tanto nc estado estacionario como scb
condigoes de acidentes. Embora o C.E.A. tenha sido construido para simu
lar o funcionamento de reatores do tipo PWR e BWR, neste trabalho os tes
tes foram feitos apenas para o circuito PWR. Atraves da analise dos re-
sultados encontrados neste trabalho, concluimos que a modelagem adaptada
para o C.E.A., nas simulagoes feitas pelo Codigo RELAP4, (versoes MOD3 e
MODS5), mostrou-se satisfatoria. Os acidentes simulados revelaram que o
C.E.A. pode suportar situagoes de acidentes, desde que os sistemas de
emergencia atuem. Atraves de comparagao feita entre as duas versoes do
RELAP4, mostramos que os resultados encontrados para a versao MODS tradu

zem melhor as estimativas reais.

* Trabalho apresentado no IV Encontro de Fisica de Reatores, realizado
em Itaipava, de 03 a 05 de Novembro de 1983,



UTILIZATION OF THE RELAPA IN THE EXPERIMENTAL WATER LOOP OF
THE IPEN-CMEN/SP *

Gaiane SABUNDJIAN

Comissao Nacional de Energia Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - Sao Paulo - Brasil

ABSTRACT

For a better security of the nuclear power station and the popula-
tion, thermalhidraulics codes for accident analysis were developed.Within
all codes, the RELAP4, developed by Aerojet Nuclear Company of the Idaho
Falls Engineering Laboratory (1'.S.A.), has been the more used mostly by
the fact of been available to the public. These code presents the most
satisfactory resolt when used for various sort of problems. Basely the
paper analysis and compares the RELAP4/MOD3 and MOD5 versions, through
the simulation on the Water Experimental Loop (C.E.A.) of the IPEN, in
the steady state and in accidents conditions. Although the C.E.A. had
been constructed to simulate PWR and BWR reactors, in these paper the
tests were made only for PWR. Through the results analysis found in these
paper, we concluded that the model adaptation for the simulations made
with the RELAP4 code (version MOD3 and MOD5), were satisfactory. The
accidents simulations indicates that the C.E.A. can support accident si-
tuation with the emergency system acting. Comparing the two versions,

the MODS presented the better results compared with the reai estimations.

* This paper was presented in the 1V Brazilian Meeting on Reactor Phy-

sics and Thermal Hydraulic, held at Itaipava-RJ, November 03-05,1983.



1. INTRODUGAD

0 nicleo de um reator emoperagao contem uma vasta quantidade de ma
terial altamente radioativo, e tendo em vista a possibilidade da libera
c2o desta radioatividade para o meio ambiente, viu-se a necessidade de
se aplicar normas rigidas de seguranga a usina nuclear a fim de prote -
ger o publico. A fim de podermos ter uma melhor compreensao do comporta

mento de uma usina, sob condicoes de acidente, foram feitas algumas si
mulagoes de transientes com o C.E.A., utilizando-se para isto um codigo
de analise de acidentes (RELAP4).

0 objetivo principal deste trabalho e o de realizar uma analise
termohidraulica do C.E.A., no estado estacionario, e sob condigaes de
acidente como: parada de bomba com o desligamento da segao de testes ,
parada de bomba com desligamento da segao de testes atraves do protetor
de subvazao e parada de bomba sem desligamento da segao de testes. Na
simulagao desses acidentes foi ucilizado o programa RELAP4 - versoes
MOD3 [1| e MODS |2].

0 codigo RELAP4 tem sido o mais utilizado em analise de acidentes,
por se encontrar disponivel e por apresentar resultados satisfatorios ,
quando usado na solugao dos mais diversos tipos de problemas. Isto foi
verificado quando se fez a comparagao, entre os dados experimentais obti
dos de um tipico Acidente de Perda de Refrigerante Primario — APRP(LOCA)
eo c5dii“go RELAP4 !3| .

2. O CIRCUITO EXPERIMENTAL DE ACUA DO IPEN

0 principio de funcionamento do C.E.A. € mostrado esquematicamen-

. * . v ” ~
te na figura 1, e possuil as seguintes caracteristicas na segao de tes-

tes |4]
- Pressao de operagao = 70 bar
- Temperatura na saida da segao de testes = 285 ¢
- Temperatura na entrada da segao de testes = 256 0C
- Vazao volumeétrica na segao de testes =20 1/s
- Potencia na segao de testes = 1600 Kw
- Comprimento da segao de testes = 3600 mm

0 C.E.A. possibilita a realizagao de experimentos termohidrauli-
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cos em escoamento monofisico ou bifasico e tem por objetivos principais

os seguintes:

i) simulagao de varetas combustiveis atraves de elementos elé -

tricos aquecidos para estudos de transferencia de calor;

ii) medigav de parametros termohidraulicos de interesse no pro-
jeto e analise de reatores a agua leve;

iii) desenvolvimento e ensaio de modelos analiticos para codigos
de computagavo na analise do desempenho de elementos combusti
veis; e

iv) estudo de perda de pressao em elementos combustiveis.

3. DESCRICAO DO PROGRAMA RELAPG

C programa computacional RELAP4 é bastante complexo. Sua estrutu-
ra consta de 197 subrotinas com um total de 45.000 cartoes escritos em
FORTRAN 1V. Este codigo ¢ unidimensional e foi escrito principalmente
para descrever o comportamento transitorio termohidraulico de reatores
nucleares refrigerados a agua, sujeitos a acidentes postulados tais co
mo os resultantes de perda de refrigerante e parada de bomba.

Os conjuntos principais de equagao resolvidas pelo programa RELAP4

sao:

a) equagoes do fluido;
b) equagoes de transferencia de calor;

c) equagoes de cinética do reator.

O RELAP4 calcula, a cada iteragao, as condigoes do fluido tais co
mo vazao, pressao, temperatura e titulo, as condigoes termicas no inte
rior dos materiais solidos tais como perfis de temperatufa e potencia ,
e as condigoes nas interfaces liquido-solido, como os fluxos de calor e

temperatura de superficie,

3.1. Diferencas entre o RELAP4/MOD5 e o RELAP4/MOD3

O RELAP4/MOD5 faz parte de uma serie, desenvolvida para descrever
as condigoes termohidraulicas referentes a transitorios postulados nos
sistemas de reatores a agua leve. O RELAP4/MOD5 incorporavarios melhora
mentos e modificagoes feitas sobre o RELAP4/MOD3. Estas modificagoes e

melhoramentos incluem o seguinte:



- modelvus de escoamento critico adiciowmais;

- modelo de equilibrio homogeneo de Henry-Fauke;

- calculo de pressoes de estagnagao (para uso com modelo de calcu
lo de escoamento oritico);

- modelo para avaliar a penetragao de agua do "dowcomer” : modelo
de Wallis e Wallis-Crowlev e modelo baseado nos testes de vaso
em escala 1/15 de Battelle~Columbus;

- modelu de arrastamento de agua do “pleno inferior”;

- transferéncia de calor: a) correlagao modificada de Brondey(bai
xa qualidade, baixo escoamento e pos-fluxo critico de calor) ;
b) conveccao natural ¢ radiagao (alta qualidade, baixo fluxo de
escoamento e pos-fluxo critico de calor); «¢) correlagao de Be
renson para ebulicao por filme e d) disponibilidade para mode
lar varias placas condutoras de calor por elemento de volume;

- modelus de escoamento vertical e horizontal;

- modelous de escoamento de ar;

- modelos para evitar instabilidade devido a mudanga sobre uso de

mode los compressiveis/incompressiveis.

4. MODELO UTILIZADO

Com a finalidade de enquadrar o C.E.A. dentro da filosofia de uti
lizagao do programa RELAP4, ¢ com o intuito de reduzir o tempo de compu
tagao e a area de memoria, otimizando desta forma o processamento, fo-
ram eliminados do circuito original alguns de seus componentes.

Embora o C.E.A. possa representar os circuitos PWR e BWR, as simu
lagoes com o codigo RELAP4 foram feitas apenas para o circuito PWR. Na
modelagem feita foram eliminados os seguintes componentes do cirguito
original: o separador de vapor (este componente nao € utilizado no cir-
cuito PWR), o t.nque armazenador desaerador, pois & usado na fase de
preparagac da agua, e seu funcionamento se da quando ocorre o forneci -
mento ocasional de agua av pressurizador. Desta forma, o armazenador -~
desaerador nao influencia considerevalmente o funcionamento do circuito,
para as simulagoes analisadas. Um dos resfriadores (ITI) e deionizador
nao entrarao no modelo, pois nao afetam significativamente as condicoes

no estado estacionario e nos casos de transientes.,
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Portanto, a modelagem toi feita de forma a nao comprometer a represen
tagao realistica do funcionamento do circuito termohidraulico, cujo
esquema original pode ser visto atraves da figura 2.

0 esquema por nos adotado para a modelagem do C.E.A., conforme
figura 3, ¢ dotado de um conjunto de 19 volumes, 22 jungoes e 7 placas
de calor |5} . Para se chegar a esta conclusao foram feitas uma serie
de testes de modelos mais simples e mais detalhados até se obter um mo
delo que apresenta uma convergencia razoavel e menor tempo de computa-

qio.

5. SINBLAQOES REALIZADAS

5.1. Estado Estacionario

Inicialmente, foi feita a simulagao no estado estacionario, para
podermos distinguir a situagao de operagao normal do C.E.A. e 0 caso
de um transiente propriamente dito.

Os resultados obtidos desta simulagao, com o codigo RELAP4 podem
ser vistos comparativamente na segao seguinte na forma de graficos Pa
ra melhor analise de seus comportamentos. Para isso, utilizou-se o pro
grama S.A.S. (Statistical Analysis Systems) {6] .

As saidas do programa RELAP4 estao limitadas em apenas nove varia
veis de edigao em relagao ao tempo. Desta forma, foram escolhidas as
variaveis de maior significado. As simulagoes feitas foram até 100 se
gundos, pois a partir deste valor as variagoes dos parametors sao pra

ticamente despreziveis (-0,37).

5.2. Transientes

0 termo transiente denota um desbalanceamento entre a quantidade
de calor sendo produzido no nucleo e a taxa de remogao de calor por par
te do refrigerante. Obviamente, a situagso a ser evitada e aquela que
causa superaquecimento do combustivel, isto €, a taxa de geragao de ca

lor.

5.2.1. Transiente 1 - Parada de Bomba com Desligamento da Segao de Tes

tes
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Neste caso, fci considerada uma falha do f acionamento normal da
bomba, por causa de um mal funcionamento do motor da bomba ou devido ao
desligamento da tensao de alimentagao. Uma vez desligada a bomba, o sis
tema de seguranga da segao de testes € acionado automaticamente, desli
gando-a em 0,2 segundos. Este atraso € devido a inércia dos diversos

componentes do sistema.

5.2.2. Transiente 2 ~ Parada de Bomba com o Desligamento de Segac de

Testes Atraves do Protetor gg Subvazao

Para a realizagao deste evento, foi suposta a possibilidade de
uma falha no sistema de seguranga da segao de testes, o qual deveria
desligar a geragao de poténcia logo apés 0,2 segundos o desligamento da
bomba. Assim, a potencia so sera cortada pela agao de outro sistema de
protegao, acionado quando a vazao de massa na segao de testes for me
nor que 10 lbm/s. Durante um tempo a geragao de potencia continua sem
que haja um circulagao normal de agua (somente ha uma pequena circula

¢ao devida a inercia da bomba).

5.2.3. Transiente 3 - Parada de Bomba sem Desligamento da Secao de Tes

tes

Neste caso, foi simulada a parada de bomba e foi suposto que
ncrhum sistema de protegao € acionado. £ dificil estimar a probabilida
de de ocorrer essa sequencia de falhas no sistema de seguranga, uma vez
que nao estao disponiveis as informagoes basicas sobre as caracteristi
cas dos componentes do C.E.A.. Mas e de interesse fazermos este tipo
de analisc para termos uma nogao do que aconteceria em tais circunstan
cias. Pelo fato da vazao do refrigerante atraves do elemento aquecido
diminuir, devido a parada de bomba, ¢ como a potencia gerada na  segao
de testes nao e cortada, ocorre o caso limite em queo fluxo critico e
atingido no elemento aquecido. A maior preocupagao nesta analise é saber
as condigoes do fluxo superficial nas placas de calor e que podemocasio

nar o "burn-out", ou seja, a fusao do elemento aquec.do.
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6. AWALISE DOS RESULTADOS

Nesta analise sao apresentados alguns exemplos significativos |,
lembrando entretanto, que nao temos espago suficiente para apresentar
todos os resultados obtidos.

No estado estacionario, os resultados alcangados com a versao
RELAP4 /MODS sao bem préoximos daqueles obtidos com a versao RELAP4/MOD3
15, como mostra a figura 4.

No caso do transiente 1, verificamos por meio da figura 5 que a
temperatura no volume 5 cai bruscamente em alguns segundos, isto porque
a potencia na segav de testes é cortada em um certo tempo relativamen-
te pequeno, e a temperatura do sistema tende a um valor de equilibrio
proxima da temperatura da agua na saida da bomba. A queda de pressao
na secao de testes e vista na figura 6, a qual decai suavemente com o
tempo.

Para o caso do rransiente 2 os parametros considerados sao us tem
peraturas no volume 5 e na superficie da placa 3 (parte superior do
elemento aquecido na segao de testes). Verificamos por meio das figuras
7 ¢ 8 que as temperaturas sobem linearmente e quando a potencia e cor
tada as temperaturas comegam a diminuir.

Como podemos verificar através da figura 9, no caso do transien-
te 3, observamos que a temperatura da agua no volume 5 sobe constante-
mente, sofrendo uma elavagao brusca aos 36 segundos.

A queda de pressao no volume 5 € acentuada, figura 10, ocorrendo
tamhém neste caso, uma mudanga aos 36 segundos. Estas variagoes ocorri
das aos 36 segundos se devem av fato das placas de calor atingirem o

. L d .
valor de fluxo e¢ritivo.

7.  CONCLUSOES
Por meio dos resultados obtidos no item anterior, concluimos que:

- obtivemos um bom desempenho do Circuito Experimental de Agua ,
atraves das simulagoes realizadas com o programa RELAP4 (ver -
soes MOD3 e MOD5); tanto no estado estacionario como no  caso
dos transientes analisados;

- 0 modelo usado para estas simulagoes, conseguiu traduzir os re
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sultados desejados em pouco tempa de cpu e area de memoria ,
otimizando assim, 0s custos de processamento;

- os acidentes simulados revelam que o Circuito Experimental de
Agua podera suportar situagoes acidentais de operagao desde que
os sistemas de emergencia entrem em agao, quando solicitados.

- no caso de um acidente tipo parada de bomba, os sistemas de
emergencia do Circuito Experimental de Agua, deverao desligar

a potencia da barra aquecida dentro de 36 segundos.

Os acidentes simulados neste trabalho tem como ponto de partida
o estado estacionario baseado em condigoes de projeto. O bom, seria
partirmos de condigoes reais de funcionamento com a finalidade de obter
mos resultados proximos da realidade.

Finalmente, por meio das comparagoes feitas, das versoes MOD3 e
MOD5 do codigo RELAP4, o que podemos dizer, baseados na teoria do pro
grama, € que a versao MOD5 & a mais indicada por traduzir mais realis
ticamente as simulagoes feitas. Esta afirmativa podera ser confirmada
quando o Circuito Experimental de Agua entrar em regime permanente de
operagao, e compararmos os resultados experimentais comos obtidos atra

ves do programa RELAP4.

Ao Dr. Roberto Longo Freitas pelas discussoes, sugestoes e dedica
gao dispensada; e
Ao Dr. Artur Jose Gongalves Faya pela oportunidade concedida pa

ra a participagao no IV ENFIR, pela cooperagao e amizade.
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