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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicao para o desen .

volvimento do programa LEIWAR de calculo tridimensional, para
distribuicdo macroscopica da poténcia em reatores a agua Teve,fun
damentado em um modelo neutronico a 1 1/2 grupos de energia. As
realimentacoes termo-hidraulica, xenonio e Doppler sdo considera
das no programa.

_ No texto, estao presentes as equacoes fundamentais dos
modelos de calculos, organograma, fluxograma do processo iterati
vo e descricoes das fun¢oes das sub-rotinas principais.

Foi executado o calculo do primeiro ciclo do reator
KWO (OBRIGHEIM), obtendo-se resultados satisfatorios referentes
~as distribuigoes de potencia e "burnup" no fim deste ciclo.
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ABSTRACT

This work shows a contribution to development of
the three-dimensional calculation program LEIWAR for
macroscopic power distribution in light water reactors, based
on 1 1/2 energy group neutronic model.

The fundamental equations of the calculational
models, organization chart, iterative process flow chart and
descriptions of main subroutines functions are presented in
the text.

The first cycle calculation of KWO (OBRIGHEIM)
reactor was done. The results concerning the power and burnup
distributions obtained in the end of this cycle were satisfa-
tory.



AGRADECIMENTOS

RESUMO
ABSTRACT

CAPITULO I

e I S e R R e

. L » . L]

Y O W W W N -~
N -

CAPITULO IT

CAPITULO III

INDICE

CONSIDERAGDES GERAIS

Objetivo do Trabalho

Necessidade :de Calculo Tridimensional
Modelos de Calculos

Modelo de Calculo Neutronico

Modelo de Calculo Termo-hidraulico
Opgaes do Programa

Organizacao do Programa

Comparacao com Metodos Similares ou
Alternativos

MODELO DE CALCULO NEUTRONICO

Introducao | \
Equagdes do Modelo de Calculo

MODELO DE CALCULO TERMO-HIDRAULICO

Introdugao

Equacoes do Modelo Termo-hidraulico:
Calculo da Entalpia, do Titulo de
Vapor e da Fracao de Vazio

Calculo da Densidade do Refrigerante
Calculo das Perdas de Pressao
Calculo das Vazoes de Massa nos
Canais

iv

S DWW NN

15

15
16

17
20
20

23



CAPITULO 1V

CAPITULO V

L~ I A

[SaTN S, |
. -
N e

[SoRE ST S NN &0 BN 50 BN & A BN S
« s e

G W W W
. L }

O P W W Ny -

N s

Modelo Matematico
Metodo Numerico

ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

Introducgao

Geometria

Bibliotecas

Regiao de Combustivel
Regiao de Refletor
Organograma e Fluxograma
Sub-rotinas Principais

~ Tabelas

Figuras

CRLCULO DO 10 CICLO DO REATOR KHO
(OBRIGHEIM)

Introducao

Dados Gerais do 19 Nucleo do Reator
KUY 0

Metodo de Calculo

Geracao da Biblioteca para LEIWAR
Calculo do Nucleo

Escolha da Malhagem

Ajuste das Condicoes de Contorno
Resultados para S807,5 MW

Comparacao dos Resultados dos Progra

mas LEIWAR e ELO

Comparacao com Resultados Experimen-

tais e de Calculos da KWU

Comparacao dos Resultados do Progra-

ma LEIWAR para 6 e 12 Caixas Axiais
por Elemento Combustivel

Comparacao dos Resultados do Progra-

ma LEIWAR para 6 Caixas Axiais por

23
25

26

26
26
27
27
27
28
29
30
32

34

34

34
35
35
35
35
36
36

36

38

38



Elemento Combustivel com Resulta
dos Experimentais e de Calculos
da KWU

Esforco Computacional

Conclusoes

Tabelas

Figuras

COMPLEMENTACAO DOS TESTES DO PRO
GRAMA '

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

vi

39
39
40
42
52

77

78



CAPITULO I
CONSIDERAGDOES GERAIS

1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma con
tribuicao para o desenvolvimento do programa tridimensional
LEIWAR (Leichtwasser-Reaktoren) com realimentacdo termo-hidrau
lica para o calculo da distribuicao macroscopica da potencia
e de "burnup" em reatores a aqua le¥e. 0 programa foi elabora
do na GKSS (Gesellschaft fur Kernenergieverwertung in-Shiffbau
und Schiffahrt), RFA, tendo sido baseado em um modelo a 1 1/2
grupos de energia, devido a G. LOCKE |11]. |

A versao do programa que se dispunha no IPR, acha-
va-se bastante fragmentada e sem informacoes suficientes para
seu funcionamento.

0 trabalho consistiu em varias atividades, tais co
mo: .
| 1) Estudo dos modelos de calculos.

2) Entendimento dos subprogramas.

3) Associacao logica dos subprogramas.

4) Depuragéo de erros de programagio e logica.

5) Alteracoes de subprogramas.

6) Implantacao e teste do programa.

7) Descricao dos dados de entrada.

8) Calculo do primeiro ciclo do reator KWO
(OBRIGHEIM)

1.2 Necessidade de Calculo Tridimensional

Devido a assimetria axial da distribuig3do de poten
cia causada pela presenca de barras de controle, barras de ve
neno queimavel, efeito da temperatura do moderador (realimen-
tacao termo-hidraulica)e a nao uniformidade axial das caracte-
risticas dos elementos combustiveis, por exemp1o,causada pelas
grades espacadoras, torna-se necessario o calculo do nucleo a
tres dimensdes. Alem disso, o calculo tridimensional € neces-



sario quando o conhecimento das distribuicoes axiais de poten
cia e "burnup" tornam-se imprescindiveis, bem como a represen
tagao independente de cada banco de controle.

Calculos a uma dimensdo na direcdo axial podem re
solver poucos dos problemas mencionados, pois exigem simplifi
cagoes que conduzem ao afastamento da realidade. Um dos gran-
des problemas que surgem nesta alternativa € a nao possibili-
dade de representacao isolada de cada elemento combustivel.

Com programas de calculo a duas dimensdes em geome
tria X-Y, nem todas as caracteristicas acima podem ser repre-
sentadas, pois e necessario que o nucleo tenha simetria axial
Parte desses problemas podém ser contornados, fazendo-se 0
calculo a duas dimensoes em geometria R-Z, principalmente
quando o nicleo apresenta simetria cilindrica. No entanto, em
recentes nucleos de reatores PWR, os elementos combustiveis
sao distribuidos na forma de "tabuleiro de xadrez",o que tor-
na os resultados de calculos em R-Z nao representativos da
realidade. | '

Um outro problema que o calculo em R-Z nao conse -
gue descrevér, e a possibilidade de haver, dentro de uma mes-
ma coroa circular, elementos combustiveis com composicoes iso
topicas diferentes, devidas a enriquecimentos diferentes, pre
senca de barras de controle com diferentes profundidades de
insercao, barras de veneno queimavel. Alem disso, os elemen -
tos combustiveis dentro de uma mesma coroa circular perdem to
talmente sua identidade.

Um outro fator de grande importancia e que ndo e
possivel representar independentemente cada banco de contro-
le, quando existem barras de dois ou mais bancos de controle
dentro de uma mesma coroa.

1.3 Modelos de Calculos




1.3.1 Modelo de Calculo Neutronico

Para os cakulos das distribuicoes espaciais da po-
tencia, de "burnup", das concentragoes de Xe-135 e I-135, bem
como da concentracao critica de boro soluvel ou das posicoes
criticas dos bancos de controle, levando-se em consideracao os
efeitos locais : xenonio e Doppler, desenvolveu-se o programa
tridimensional LEIWAR (Leichtwasser-Reaktoren).

0 Programa LEIWAR utiliza um modelo de calculo neu
tronico desenvolvido por G.Locke [1], "modelo denominado a
1 1/2 grupos de energia". Este modelo baseia-se em uma apro-
ximacao da teoria da difusao a 3 grupos de energia (2 rapidos
+ 1 térmico).0 tratamento energetico a 3 grupos de energia &

reduzido por consideracoes neutronicas a 2 grupos : 1 rapido+
1 termico. A partir das equacbes de difusao a 2 grupos, com

base em certas propriedades validas para reatores a agua le -
ve, reduz-se o sistema a uma equacao diferencial para o fluxo
rapido (fluxo rapido do modelo a 1 1/2 grupos de energia),sen
do que o fluxo térmico & determinado por uma relacio entre os
fluxos rapido e térmico. A relacao e valida no interior do
nucleo, para regioes afastadas dos refletores. Correcoes para
regioes proximas a refletores devem ser introduzidas.

A partir da equagao diferencial do fluxo rapido,ob
tém-se uma equacao integral para a taxa de producao de neu -
trons (neutrons de fissoes)que € proporcional a densidade de
potencia. A equacdo integral & discretizada, dividindo-se 0
nucleo em paralelepipedos retangulos iguais (caixas)e de gran
des dimensoes.

0 efeito combinado : reducao do tratamento energe-
tico e uso de caixas de grandes dimensGes nao so permite a re
ducao da memoria em computador, como tambem,do tempo de pro -
cessamento.

As equagoes fundamentais do modelo sao discutidas
no Capitulo II.



1.3.2 Modelo de Calculo Termo-hidraulico

Os calculos termo-hidraulicos determinam, nos ca -
nais de refrigeracao as evolucoes de:

1) Entalpia.

2) Titulo de vapor.

3) Fracao de vazio.

4) Densidade do refrigerante .
5) Perda de pressao,

6) Vazao de massa .

No modelo usado, admite-se que nao ha troca de mas
sa e entalpia entre canais, ou seja, 0os canais s3o considera-
dos isolados. 0 modelo e denominado " modelo de canais fecha
dos".

As equacoes do modelo sao descritas no Capitulo

ITI.
1.4 Opcoes do Programa

}) Representagao independente de cada banco de con
trole.

2) Alteracdo em qualquer "time-step" da poténcia
do reator (seguimento de carga)-
v 3) Atuacao em qualquer "time-step" nos meios de
controle (barras absorvedoras e/ou concentracdo de boro solu-
vel).

1.5 Organizacao do Programa

0 Capitulo IV aborda a organizacao do programa.Ne-
le s3o incluidos os itens abaixo mencionados.

1) Geometria (malhagem e dimensoes).
2) Bibliotecas (parametros associados aos mate -
riais combustiveis e refletores).



3) Organograma e fluxograma (descricao das funcgoes
das principais sub-rotinas e fluxograma esquematico do proces-
so iterativo para os calculos).

1.6 Comparacao com Metodos Similares ou Alternativos

Dentre os simuladores tridimensionais de reatores
a agua leve (FLARE, TRILUX, PRESTO e NUSIM-3), citados na bi-
bliografia consultada [2,3,4,5], o unico disponivel no momen-
to no IPR & o Codigo FLARE.

A versao do Codigo FLARE existente no IPR e para
reatores BUWR.

Em virtude da insuficiencia de dados e resultados
referentes a um reator BWR, nao foi possivel fazer a compara-
¢ao LEIWAR-FLARE.

Resolveu-se efetuar os calculos neutronicos do pri-
meiro ciclo de um reator PWR, reator KWO (OBRIGHEIM) da
Kraftwerk Union com os Programas LEIWAR, e ELO em geometria
X-Y, e fazer as comparacoes dos resultados : codigo x codigo ;
codigo x resultados experimentais e de calculo da Kraftwerk
Union.

ELO [6] & um programa de difusao bidimensional(geo
metrias X-Y ou R-Z) a dois grupos de energia, baseado no Pro -
grama EREBUS [ 7] que utiliza o tratamento covencional de dis-
cretizacao por diferencas finitas. Para evolucao, ELO utiliza
secoes de choque macroscopicas em funcao do “"burnup".

0s resultados dos cialculos: distribuicdes de poten-
1 " " s g ~ -, .
cia e "burnup", variacao da concentracao critica de boro com o
"burnup" medio do nucleo no primeiro ciclo, bem como as respec
tivas comparacoes encontram-se no Capitulo V. Nos calculos,nao
foram levadas em consideragdo as realimentacoes termo-hidrauli
ca ,xenonio e Doppler.



CAPTTULO 11
MODELO DE CALCULO NEUTRONICO

2.1 Introducao

0 modelo de calculo neutronico usado no Programa

LEIWAR e baseado em uma aproximagao da teoria da difusdao "mo-

delo denominado a 1 1/2 grupos de energia", desenvolvido por
G.Locke [1].

No modelo, admite-se que os fluxos rapido e termi-
co sao proporcionais em cada regiao de combustivel, exceto nas
regioes proximas a refletores e que se use somente o fluxo ra
pido para calculo do fator de multiplicacdo efetivo e da dis-~
tribuicao da taxa de fonte de neéutrons(produgado de neutrons

de fissoes/cmo.s) .

7 Mostra-se que a distribuicao da taxa de fonte e
proporcional a distribuicdo da densidade de potencia para re
gioes do nicleo afastadas dos refletores (regido assintotica).
Para regioes adjacentes (*) a refletores, considera-se um fa-
tor para correcdo da densidade de poténcia.

0 modelo a 1 1/2 grupos, foi obtido, partindo-se
de um esquema de difusdo a tres grupos de energia (2 rapidos+
1 termico), fazendo-se uso de propriedades validas para reato-
res a agua leve.

Demonstra-se que, para o calculo adequado da dis -
- tribuicao macroscopica dos fluxos em reatores a agua leve, o
numero de grupos rapidos pode ser reduzido a um.

As duas equacoes restantes (equacgoes do grupo ripi
do condensado e do grupo termico), sao desacopladas, possibi-
litando assim o calculo independente do fluxo rapido e do au-

(*) 0 termo adjacente e usado para indicar regioes que tem fa-
ces comuns.



to-valor (keff), sendo que o fluxo termico e determinado a par
tir do fluxo rapido.

0 modelo desenvolvido por G.Locke denomina-se "mode
lo a 1 1/2 grupos de energia", porque o grupo térmico, embora
explicitamente considerado, nao entra no calculo do auto-valor.

Para efeito de discretizacdao, o niucleo do reator e
dividido em paralelepipedos retangulos iguais (caixas), homo
geneos na composicao, ou seja, os coeficientes da equacao do
modelo (equacdo do fluxo rapido) sdo constantes em cada caixa.

2.2 Equacoes do Modelo de Calculo

Para obtencao do modelo a 1 1/2 grupos de energia,
G.Locke partiu de um esquema de difusao a 3 grupos de energia
(2 rapidos + 1 termico).

As equacoes para os fluxos rapidos sac:

(v.D]v-z])¢1+v252 + ¢S=0 (2.1)

£2%2
(v.Dzv—22)¢2+p]z1¢] = 0 (2.2)

D - coeficiente de difusao;

$ - secao de choque macroscopica de absorcao+remo-
cao;

$.- secao de choque macroscopica de fissao;

p - probabilidade de escape a ressonancia;

v - producdo media de neutrons por fissao;

fator de fissao rapida;

w o
1

- fonte de neutrons termicos;
¢ - fluxo de neutrons;

0s indices 1 e 2 indicam os grupos 1 e 2, cujos intervalos de
energia sao respectivamente 5,5 keV-10 MeV e 0,625 eV-5,5 keV.



Usando-se propriedades validas para reatores de po
téncia a agua leve [1 ], isto e, variacdo espacial suave das
constantes dos dois grupos rapidos , G.Locke demonstrou que ,
para o calculo dos fluxos em reatores a agua leve, o numero
de grupos rapidos pode ser reduzido a um, obtendo-se a sequin
te equacao:

2 _
st dg Lo btV elp bt €S=0 (2.3)
onde:
o o FetPpry o Ey-Ep o Pilgply
s” s e, fs g o o VT2
i+, 1742 L1422

.Com‘ S = \)t zft ¢t

Vi - producao média de neutrons por fissdo no grupo termico;

..~ secao de choque macroscopica de fissao termica;

ft
¢ - fluxo de neutrons do grupo 3 - grupo térmico - no interva

lo de energia 0 eV-0,625 eV ;"

tem-se o sistema de equacées diferenciais para os grupos rapi-
do condensado e termico

2

D - + - = .

sV ¢S Lo vSEZfS¢S + Vtngt¢t 0 (2.4)
D.v24, + DI 4. ~T.6, =0 (2.5)
t t S's t7t )

D, - coeficiente de difusao termico;

Ly = secao de choque macroscopica de absorcao termi

ca;

P = py.p, - probabilidade global de escape as res-
sonancias dos grupos 1 e 2.



Da equacao (2.5), obtem-se:

o
-+

g
“*

pzs 2
zt(l-L v ¢t)

¢

(area de difusao). Como em reatores de potencia a agua leve, 0
termo L2]V2¢t[atinge na regidao assintotica valores no maximo
ot

PL

da ordem de 10_2[1 ], obtém-se 6% ®s (2.5b), logo  as
t

equacoes (2.4) e (2.5) podem ser desacopladas, chegando-se fi
nalmente a equacgao para o fluxo rapido assintotico do modelo
a 1 1/2 grupos de energia

2 2

M-y oot (ke - ]) o = 0 (2.6)
onde:
2 - [20] 2 [oe] - [+2] ’ o
M = 1 + k t.L ;3 ke =k ¢ + k s
D v.ep I v €%
com T= .__S.. ; km = —L_—,——f:.t-—- e koo = S fs
' 5 t 5 S 5
S t S

A equacdo (2.6) descreve a distribuicao assintoti-
ca do fluxo rapido do modelo a 1 1/2 grupos, ou seja, a dis -
tribuig¢ao do fluxo para regidces do nucleo afastadas dos refle
tores. Devido as hipoteses simplificadoras usadas, sao neces-
" sarias correcoOes para regioes proximas a refletores.

_ Resolvendo-se a equagao (2.6), usando-se condigoes
de contorno apropriadas (comprimento de extrapolacao linear
para o fluxo rapido) [1], pode-se determinar o fluxo térmico
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Pela expressao :

(2.7)

A equacao (2.6) pode ser transformada na equacgao
integral

il

el W o

ke (F*)o (F1) - dr! (2.8)
[F¥]

em todo espacgo

1

¢ o~
47M2

S

Com a introducao da taxa de absorcgao de neutrons
>
A(r)=s o, + (1-p)Z ¢ =TI ¢ (2.9)

e da taxa de fonte de neutrons

S (F)=e(viZadytv e b )=k (F) A (F) (2.10)

obtem-se a equacao integral

s(?qﬁ___:mu__
4am2 lr—?ﬂ

em todo espago

A(F)=

dr (2.11)

A equacdo (2.11) descreve a taxa de absorcgao de
neutrons no ponto ¥ em funcao da taxa de fonte de neutrons
no ponto [ay
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A equacao (2.11) foi discretizada usando-se as tec
nicas descritas na referencia [1], obtendo-se assim a equagao

de balanco de neutrons discretizada:

Ay =Sy ugy + T S (2.12)
J#i
onde:
M.. k. - k. M .. k., ks
055 J1_ (. L 2»“ (-2 1) (2.13)
2h 44 2k 5 he sy 2k 5
w.. =1 - I W . (2.14)
11 Jf'l 1]
My + My
Mog = My = - (2.15)
S, = ky A, (2.16)

O0s indices i e j que aparecem nas expressoes (2.12)
a (2.16), referem-se as caixasi e j, cuja distancia centro a
centro e h,..
ji

Nas expressoes (2.12) e (2.14), j assume valores
apenas nas 6 caixas adjacentes a caixa i, pois as dimensoes
lineares das caixas devem ser bem maiores do que o comprimen-
~to de migragao (aproximacao no processo de discretizacgao).Em
virtude dessa aproximacao, o acoplamento de neutrons entre

caixas nao adjacentes € desprezivel.

0s termos ki e kj que aparecem na expressao (2.13),
sao respectivamente os fatores medios de multiplicagao infini

to de neutrons das caixas i e j,e Mij= Mji € o comprimento
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de migracao, média aritmetica dos comprimentos de migragao
das caixas i e J.

wss e a probabilidade de que um néutron nascido na
caixa j, seja absorvido na caixa i{coeficiente de acoplamento

de neutrons entre as caixas j e i),e w e a probabilidade

ii
de que um neutron nascido na caixa i seja absorvido nela pro-
pria.

A equacao (2.12) descreve o balango de neutrons en
tre caixas no interior do nucleo, n3o pertencentes as fron -

teiras com os refletores.

Sendo wiz(R) a probabilidade de que um néutron nas
cido na caixa i do nucleo adjacente a caixa & de refletor, es
cape sem retornar ao nucleo, o termo Si‘wiz(R) representa a
fuga 1iquida de neutrons da caixa i para a caixa % de refletor.
Usando-se as expressoes (2.12), (2.14) e (2.16) com ki dividi
do por x (auto-valor), tem-se a expressao geral para o balan-

¢o de neutrons [1]:

. kisi[i - iézcwiz} + ki § Sj“ji
X.$; = (2.17)
2 w_ (R)
T+ ki g Sr%iy
onde 6 e sao definidos como sendo:
Lc %R
_{] para caixas de combustiveis
Gnc- 0 para caixas de refletores
{1 para caixas de refletores
Sor =1 7 %0 = 1o para caixas de combustiveis

Os somatorios em (2.17) abrangem as 6 caixas adjacentes a cai
xa i.
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G.Locke [1], determinou a seguinte express3o pa
ra (R):
ig
(R) _ M_i ZMi

ig )
hig kij(2rg+hy,)

(2.18)

onde

Ay - comprimento de extrapolacao linear do fluxo
rapido na interface entre as caixas i e 2;

h. - distancia centro a centro entre as caixas i e
2.

Colocando-se a expressao (2.17) na forma

1 | (R)] _ )
X.S_i [{:.— + ?Q/:(SRR.’—‘)_iR' } = Si [] Edﬁcwil} +§ Sjwji
! (2.19)

e, efetuando-se a soma em i para todas as caixas do nucleo, re
sulta o baVTanco global de nButrons:

<.
x.zl—l + 5. 16w, (R} 5s, (2.20)
- i[ki LI B P P
onde:
S5 ~ - -
I — = §A1 - absorcao total de neutrons no nucieo;
i k. 1

L s, XSQR'mil(R) - fuga 17quida de neutrons do nu-
1 L
cleos

£S.- producdo total de neutrons no nucleo;
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logo, da expressao (2.20) tem-se:

producao total

= = , que € o fator de
absorcao total + fuga total

multiplicacao efetivo de neutrons do nicleo do reator.

Para se estabelecer um processo iterativo para CEL
culo da distribuicao da taxa de fonte de neutrons e do auto -
valor, coloca-se a equacao (2.17) na forma matricial AS = XS
(2.21). A matriz A tem a dimens3ao NxN, onde N & o numero  de
caixas de combustivel nas quais o nucleo foi dividido.

Demonstra-se [1], que dentre os auto-valores da ma
triz A, o maior auto-valor € o fator de multiplicacao efetivo
do nucleo do reator.

A equagao de auto-valor (2.21) € resolvida pelo

"Método de Poténcia" [1] (mé€todo iterativo), que determina o
maior auto-valor da matriz e o auto-vetor correspondente. Si-
multaneamente ao calculo de S e X por este Gltimo processo, X
€ tambem determinado pela expressao (2.20). 0 processo itera-
tivo converge quando o valor absoluto da diferenca entre os
auto-valores determinados pelos dois metodos & menor do  que
um criterio de convergencia especificado.

Apos a solucao do problema de auto-valor,a taxa de
fonte de neutrons para caixas de combustivel adjacentes a re-
fletores € corrigida pela parcela [1]:

sz |
Asi = Si hd * B (2.22)
hig(2rg + hyy)

onde 8 € um fator para ajuste "fino" da taxa de fonte de neu-
trons das caixas de combustivel adjacentes a refletores.
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CAPITULO III
MODELO DE CALCULO TERMO=-HIDRAULICO

3.1 Introducao

No Programa LEIWAR, os calculos termo-hidraulicos
sao efetuados, supondo-se que o0s canais de refrigeracao sao
isolados, ou seja, nao ha troca de massa e entalpia entre ca-
nais. Dentre os calculos efetuados, a Unica grandeza que inte
ressa para a parte neutronica e a densidade do refrigerante
(moderador), pois ke e M2 sao correlacionados diretamente com
ela. '

0 calculo da distribuic3o da densidade do refrige-
rante ao longo dos canais e efetuado em funcao das seguintes
grandezas:

‘ 1) vazao de massa total do refrigerante na entrada
do nucleo;
2) distribuicao de potéencias
3) acréscimo da entalpia e do tTtulo de vapor.

A vazao de massa do refrigerante ao longo de cada
canal e determinada de modo que a perda de pressao entre en -
trada e saida seja igual para todos os canais.

A malhagem para os calculos termo-hidraulicos deve
ser coincidente com a adotada para a parte neutronica.

A densidade do refrigerante em cada caixa e depen-
dente da potencia local e vice-versa (realimentagao termo-hi
draulica), tornando-se necessario um processo iterativo para
o calculo dessas duas grandezas.

0 calculo e iniciado adotando-se uma estimati-
va arbitraria da distribui¢do de potencia. Com essa distribui
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¢ao de potencia, &€ efetuado o calculo da distribuicao de densi
dade do refrigerante. Com a distribuicao da densidade do refri
gerante resultante, sao determinados k= e M2 para cada caixa.
Efetua-se entao o calculo da distribuicao de potencia, e as-
sim por diante (iteracao externa). O critério de convergencia
e a alteracao suficientemente pequena da distribuigao de poten
cia entre iteracoes consecutivas.

3.2 Equacoes do Modelo Termo-hidraulico

Na referencia [1] € desenvolvido o modelo usado
para calculo dos canais de refrigeracao. Nele se admite que
nao ha troca de massa e entalpia entre canais.E denominado "mo
delo de canais fechados™",

Neste capitulo serdo apresentadas apenas as ex -
pressoes que sao realmente usadas no Programa, pois a descri-
cao detalhada do modelo encontra-se na referencia indicada.

.Um canal generico de um reator a agua leve pode ser
dividido em trées regides, sob 0 ponto de vista do tipo de es
coamento, .

1) Regiao sem ebulicao (escoamento monofasico)-nes-
ta regiao nao ha producao de bolhas de vapor.

2) Regido de ebulic3o sub-resfriada (escoamento bi-
fﬁsico)-pesta regiao, embora o refrigerante ainda nao tenha al
cancado em media a entalpia de saturacdo, ha formacdo de bolhas
de vapor na superficie das barras de combustivel, pois a tempe
ratura da superficie das barras estad suficientemente acima da
temperatura de saturacao do refrigerante.

3) Regiao de ebuligao franca (escoamento bifasico)-
nesta regiao o refrigerante ja atingiu a temperatura de satura
¢do, conseqlientemente ha formacao de bolhas de vapor, em gran-
de escala, tendo-se, portanto, uma mistura de bolhas de vapor
e agua.
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As expressfes usadas nas regides 2 e 3, para calcu
lo da densidade do refrigerante, fracao de vazio e perda de
pressao sao completamente identicas, pois o tipo de escoamen-
to e o mesmo, diferindo somente quanto ao calculq do titulo
de vapor.

3.2.1 Calculo da Entalpia, do Titulo de Vapor e da Fracdo
de Vazio '

Sendo G a vazao de massa do refrigerante em um ca-
nal genérico, a entalpia na altura Z & calculada pela expres-
Sa0:

i
i(Z) = iy + 1 [ Q(Z')dz" (3.1)

ie - entalpia do refrigerante na entrada do nlucleo;
Q(Z') - densidade linear de potencia na altura Z' do canal.

A expressdo (3.1) e valida para quaisquer das 3 regioces mencio
nadas.

Para as regiEes onde ha ebulicao, quer seja sub-res
friada ou franca, & necessario determinar também em que altura
do canal comeca a formagao de bolhas de vapor. Para a regiao
de ebulicao sub-resfriada a altura sera designada por Zd e, pa
ra regiao de ebulicao franca por Z%*.

A entalpia de destaque de bolhas na altura Z, € cal
culada pela expressao:

nC ge DX Q(Z,)
iy - i p? "w h d (3.2)
4G
i' - entalpia da Egua saturada;

Cp - calor especifico da agua a pressao constante;
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g - aceleracao da gravidade;
p,, - densidade da mistura 17quido-vapor;

* -
Dh - diametro aquecido do canal;

n - parametro empirico dependente da pressdo;
n o= 1440,1p (°C.cmS/W.s) [8] (3.3)
p - pressao do refrigerante no niicleo (ata).

Combinando-se as expressoes (3.1) e (3.2), obtém-se
a expressao para calculo de Zy:

G(i' - i) =

z
d

nC _gp D¥ Q(Z))
p~wh °d +[ Q(Z')dz" (3.4)

4 o}

0 titulo de vapor (fluxo de massa de vapor/fluxo to
tal de massa do refrigerante) nessa regiao & determinado por:

7 (7Y - i
1 [ 0(z')dz" = e - g (3.5)

r.(1 + ¢)

X(Z)=
G.r.(1+e)

Z4

r - entalpia de vaporizacao;
e = 1,6 -~ parametro empirico [8].

A entalpia da mistura liquido-vapor na altura do ca
nal onde comeca a ebulicao franca e:

*
co s
'd =i o4 nCpgwahQ(Zd)

€ 4.¢.G

(3.6)

3
i* = 3! -
Combinando-se as expressoes (3.1) e (3.6), obtem-se

a expressao para determinacgao de Z*:

C gp D Q(Z |
G(i'wie)+n p9°u’nZa) I Q(z')dz" (3.7)

be
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0 titulo de vapor nessa regiao de ebulic3o & calcu-
lado pela expressao:

o o 1 S
X(Z) = — | Q(Z')d7' + ———— Q(z')dz"* =
G.r J2* G.r.(1+e)
Z4

. | (3.8)

e a fracao de vazio por :

X(Z). &
a(Z) = ‘ £ ' (3.9)
X(Z)+|®&—~ -S| +S
p"
o' - densidade da agua saturada;

- densidade do vapor saturado;

S - razao de deslizamento.

A razao de deslizamento S, relacao entre a veloci-
dade do vapor e a velocidade do 1iquido, & determinada pela
correlacao [1]:

' -0,0991
S = 0,841,057y 021453 (X 0')0,57.Fr
1-X p"

(3.10)
Fr - numero de Froude:
2

Fr= — (3.11)

gD, yo©F

h

Dh - diametro hidraulico do canal;
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Y, - peso especifico da agua na entrada do nlcleo;

0
F - area de escoamento do refrigerante.

A correlacao (3.10) fornece valores de S<1 para pe-
quenos valores de X. Neste caso, faz-se S=1.

3.2.2 Calculo da Densidade do Refrigerante

Na regiao de escoamento monofasico, a densidade da
agua & determinada por interpolacdo linear na entalpia:

e‘? [i'- i(Z)] o (3.12)

p, - densidade da agua na entrada do nucleo.

Na regiao de escoamento bifasico

DW(Z) = [1 - a(Z)] .p' + a(Z). o" | (3.13)

3.2.3 Calculo das Perdas de Pressao
A perdas de pressao a serem determinadas sao:

1) por atrito;

2) por aceleracdo, devido ao decrescimo da densidade
do refrigerante;

3) gravitacional;

4) por expansao ou contracao do refrigerante (cons-
trigoes).

Na regiao de escoamento monofasico (Z.de), as per-
das de pressao gravitacional e por aceleracgao podem ser despre
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zadas.

- Perda de pressao por atrito

z

d '
S S [ _r (3.14)
o do ey (7')

AR - coeficiente de atrito;

- Perda de pressdao por contragao ou expansao
2

F
] (1 - ;Tﬁ
2 1
sp = 5 (5 (3.15)
29 F (oy )y,

Fv - area reduzida ou ampliada de escoamento do re-
frigerante na altura Zv.

Na regiao de escoamento bifasico (Z2Z,), sao consi-
deradas as 4 perdas de pressao mencionadas.

- Perda de pressao por atrito

A expressao para calculo e:

H .
ap. = R (21 { l—:—liilllzdz' (3.16)
Zd»—] - O.(Zl)
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- Perda de pressao por contracao ouU expansao

(1-2 )2
T F\) 2 “(1-)(\))2 X 2 [l
Aps= V) - .( ) *

2gp L 1 - o, @, o

s I Eep)

- Perda de pressao por aceleracao

bpy = (& | OX00® X el 1} (3.18)
F 1-a(H) a(H) p" ,

X(H) - titulo de vapor na saida do canal;
“a(H) - fragdo de vazio na saida do canal,

- Perda de pressao gravitacional

APy = -9 r [0' - (1 - o(ZY) 0" - a(Z'). p"] 47" =
Z
d
H
= -g. (o' - p") a(Z') dZ° (3.19)

Z4

Alem das perdas de pressao indicadas nas expressoes
(3.14) a (3.19), deve-se acrescentar a perda de pressao na
entrada do nucleo, dada pela expressao:

16
nge F

2

Ap, = (3.20)
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Logo a expressao final para a perda de pressao global no canal

-

e:

3.2.4

3.2.4.1

A . [ - _FE—)Z 2
Ap = R (-G- I 5 dz’ + i v - ! +
2gby F o w(Z") 29 F (o )y
H 2
A 2 1
+ R (ﬁ) 1 { 1 - X(Z )} dz' +
2gD, F o' ;L1 a(z)
d «
2
-5 (1 - x)% x?
2 - '
+ z \V] (9_) v + __y_ p__ +
\Y I "
2gp F 1 - oy o p
2 |
s 1 (62 [<1~X<H>)+x2<) g_-]]+
go' F 1 - a(H) o(H) p"
H .
t 11} t ! ] \ G 2
- g.(p' - 0o") a(Z')dZ' + (=) (3.21)
Zd nge ,F

Calculo das Vazoes de Massa nos Canais
Modelo Matematico

Sendo n o numero de canais de refrigeracao do ntcleo,

a expressao (3.21) estabelece a relacao entre a perda de pres-

sao global no canal i(i=1,2,...,n) e a vazao de massa correspon
dente. Usando-se (3.21) pode-se estabelecer um processo para

determinacao das vazoes de massa nos canais.
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Sendo G a vazao de massa total do refrigerante na en
trada do nucleo, f a fracac dessa vazdo que passa pelos canais
e G, a vazao de massa no canal i (i =1, 2,...,n), tem-se:

n .
G, = G* = .G f o< (3.22)

Pela analise da expressEo'para a perda de pressao
global nos canais (3.21), pode-se estabelecer a seguinte rela

¢zo entre a perda de pressao global e a vazao de massa no ca-
nal i

(ap); = v;(G;) | (3.23)

"Formalmente", pode-se determinar a inversa de (3.23)

Gy = v.* [(Ap)i] ‘ (3.24)

Efetuando-se o somatorio em i da expressao {3.24)

tem-se:
P 6. = P ov.t [(ep).] = f.6 = 6* (3.25)
. i . i i
i=] i=]
Como o0s canais tem a mesma perda de pressao global
Apy = bpp = ... = AP , @ expressao (3.25) pode ser escrita

. como scgue:

G* =

3

v." (ap) = ¥ (p) (3.26)

i=1

Resolvendo-se a equacao (3.26), a vazzo de massa em
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cada canal i e determinada pela expressao {3.24).

3.2.4.2 HMetodo Numeérico

Na pratica, o modelo descrito acima, esbarra em di-
ficuldades, pois a dependencia <complexa de ¥, com Gi nao
permite postular simplesmente a funcao inversa Wi* (wi alem
de depender da entalpia, depende de Gi)‘ 0 que se faz na pra-

tica e determinar (ap), para um nimero de valores Gi que se

i - *
agrupam em torno da vazao media de massa Gi= %—,usando-se a
expressao (3.21) e aproximar os pares de valores (Ap,G)i por

um polinomio do 30 ou 49 grau:

‘Pi?w(ﬂp) = P. (ap) ' (3.27)

i

A expressao {3.27) farnece a dependeéncia aproximada
da vazao de massa no canal i com a perda de pressao.

Usando-se (3.26) e (3.27), tem-se uma equagao poli-
nomial (aproximada) para calculo de ap

™3

G* = I P.(4p) = P* (sp) (3.28)

i=1

Resolvendo-se a equacao polinomial, a vazao de mas-
sa aproximada em cada canal & determinada pela expressao (3.27).
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CAPITULO IV
ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

4.1 Introducao

Descreve-se aqui a "organizacao" do Programa LEIWAR.
No texto, o termo organizacao engloba o0s seguintes itens:

1) geometria (malhageme dimensodes);

2) bibliotecas (pardmetros neutronicos associados
aos materiais combustiveis e refletores);

3) organograma e fluxograma.

4,2 Geonmetria

‘ No Programa LEIWAR, os calculos sao efetuados em geo
metria XYZ. 0 eixo Z e vertical e o sentido € ascendente.

0 conjunto nucleo+refletores deve ser dividido em
paralelepipedos retangulos iguais (caixas). Cada caixa € ca -
racterizada pela sua posicao e tipo de material.

Nas direcoes X-Y, esse conjunto deve ser completado
por caixas de refletores, de tal maneira que forme um parale-
lepipedo retangulo. Isto constitui um mero artificio para de-
finicao das coordenadas das caixas.

Devido 3 aproximacao no medelo de calculo neutronico,
a menor aresta da caixa deve ser maior do que o corresponden-
te comprimento de migracao M.

Nas direcoes X-Y ha opcao para calculo da metade
ou um quarto do nucleo, por escolha apropriada de indicadores
de simetria. Na direcao Z nao ha opgao de simetria.
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4.3 Bibliotecas

4.3.1 Regiao de Combustivel

Para cada tipo de material combustivel (por exemplo
para cada enriquecimento inicial) deve-se fornecer ao Programa
uma biblioteca. Essa biblioteca e constituida do ke, e e cons
tantes relativas ao Xe-135.

2 -~ ~ .
ke, M™ e as constantes do xenonio sao fornecidos na
forma de tabelas em funcgao dos parametros :

1) temperatura do combustivel;

2) concentracao de boro sollvel;

3) densidade do moderador;

4) presenca ou nao de barras de controle;
5)"burnup".

4.3.2 Regioes de Refletor

Como no modelo de calculo neutronico os refletores
nao sao tratados explicitamente, € necessario que sejam defini
das condicoes de contorno apropriadas nas interfaces nﬁc]eo—rg
fletores. Sao usadas,como condicoes de contorno nessasinterfa-
ces, os comprimentos de extrapolacao linear A para o fluxo ra-
pido.

Outro parametro necessario e o fator de correcao da
_potencia 8 para caixas do nucleo adjacentes a caixas de refle

tores.
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4,4 Organograma e Fluxograma

Na Figura 1, esta representado o organograma . do
Programa LEIWAR.

0 organograma pode ser dividido em duas fases:

Fase 1

- leitura e impressao dos dados de entradas

- operacoes com os dados de entrada, para coloca -
los na forma conveniente para efeito de calculos;

- armazenamento em fitas.

Fase

- execucao dos calculos; '
- impressao dos resultados finais.

Na Figura 2, tem-se o fluxograma esquematico do

processo iterativo usado. Em cada bloco esta indicado a sua
fungcao com a numeracao de 1 a 6,

Informagoes referentes a cada bloco do fluxogra -

ma sao mencionadas abaixo.

'(i) Calculo da perda de pressaoc Ap,da distrbuigao da
densidade do refrigerante p e da vazao de massa G nos canais de
refrigeracao - nao esta indicado no bloco o esquema iterativo
para os calculos termo-hidraulicos.

(Z) Correcao do k= e u?

- tes da potencia, concentragao de boro e barra de controle.
<§) Determinagao dos elementos da matriz A do pro -

com os parametros dependen-

biema de auto-valor AS=XS, onde:

xmax = maior auto-valor da matriz A = keff

S = auto-vetor correspondente a xmax = distri -
buicdo da taxa de fonte de neutrons.
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(:) Calculo do auto-valor x e do auto-vetor S-nao
esta indicado nesse bloco o esquema iterativo para determina-
¢ao de x e S. '

(5) Correcio da pot@ncia para as caixas de combusti
veis adjacentes aos refletores.

(:) Variag¢ao da concentragao de boro soluvel e - ou
profundidade de insercao dos bancos de controle, para pesqui-
sa de auto-valor.

4.5 Sub-rotinas Principais

Nas Tabelas 1 e 2 sao descritas as funcgoes das sub
rotinas principais do Programa LEIWAR para as fases 1 e 2 men
cionadas na secao 4.4, respectivamenté.
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TABELA 1

FUNCUOES DAS SUB-ROTINAS PRINCIPAIS DO PROGRAMA LEIWAR

~-FASE 1-

SUB-ROTINA FUNCAO

DATLES Leitura de dados geometricos, posicionamento dos
tipos de materiais combustiveis e, indicadores
das bibliotecas associadas.

MATAPE Leitura das tabelas: concentragao de boro, densi
dade do moderador, “"burnup", A e B associadas as
bibliotecas, |

GRUCOR Comanda as leituras e armazenamento em fita das
bibliotecas associadas aos materiais combustiveis.

KUNG Leitura das bibliotecas associadas aos materiais
combustiveis.

CONTRO Leitura das posicoes e profundidade de insercgao
dos bancos de controle - calculo dos graus de con
trole de cada caixa de combustivel,

HYDRIN Leitura de dados para calculo termo-hidraulico.

DAMTA Calculo da densidade, entalpia e calor especifi-
co da agua e vapor saturados, correspordentes a
pressao no nucleo. o

SINIT Iniciagao ou leitura das aproximacoes da taxa de
fonte de neutrons e distribuigao de “burnup" acyu
mulado por caixa,em cartoes ou fita.

GINIT Iniciagao ou Teitura da aproximacao da distribui-

cao da vazao de massa do refrigerante atraves dos
canais,em cartoes ou fita.



TABELA 2

FUNGOES DAS SUB-ROTINAS PRINCIPAIS DO PROGRAMA LEIWAR

-FASE 2-

SUB-ROTINA FUNCAO

ITERA Comanda todo processo iterativo.

HYDRA Controla os calculos termo-hidraulicos.

KUMIG Correcao do ke e M2 com parametros dependentes
da potencia, concentracao de boro soluvel e bar-
ra de controle.

AMATR]I Determinacao da matriz A do problema de auto-va-
lor AS=xS

EIGWER Cilculo do maijor auto-valor (keff) da matriz A e
do auto-vetor correspondente (distribuicao da ta
xa de fonte de neutrons).

RANKOR Corregao na taxa de fonte de neutrons para cai -
xas de combustiveis adjacentes a refletores e,
renormalizacgao.

CRIT Variacio da concentracio de boro solivel e/ou

profundidade de insercao dos bancos de controle,
para pesquisa de auto-valor.
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CAPITULO V
CALCULO DO 10 CICLO DO REATOR KWO (OBRIGHEIM)

5.1 Introducao

Com o objetivo de testar o método de calculo neu -
tronico usado no Programa LEIWAR, efetuou-se o calculo do 19
ciclo do reator KWO (OBRIGHEIM). Nos calculos ndo foram leva
das em consideracao as realimentacGes termo-hidraulica, xe-
nonio e Doppler; contudo, devem ser efetuados calculos,consi-
derando isoladamente cada tipo de realimentacao, para verifi-
car as suas influencias sobre os resultados.

Foram feitas comparacoes dos resultados do Progra-
ma LEIWAR com resultados do Programa ELO [6 ] em geometria X-
Y, resultados experimentais e de calculos da Kraftwerk Union.

ELO e um programa de difus3do bidimensional (geome-
trias X-Y ou R-Z) a dois grupos de energia, baseado no Progra
ma EREBUS [-7 ]. Para evolucdo, ELO utiliza secgoes de choque
macroscopicas em funcao do "burnup".

|

Verifica-se que o Programa LEIWAR reproduz os re -
sultados experimentais com desvios da mesma ordem que 0 Pro-
grama ELO e que o tempo de processamento gasto por LEIWAR e
bastante inferior ao gasto por ELO.

5.2 Dados Gerais do 10 Nucleo do Reator KWO

Nes Tabelas 1 a 3 encontram-se os dados gerais do
10 nucleo do reator KWO, extraidos da referencia [9].

As Figuras 1 e 2 sao as representacoes esquemati -
cas do elemento combustivel e do nlcleo, respectivamente.



35

5.3 Método de Calculo

5.3.1 Geracao da Biblioteca para LEIWAR

~Gerou-se com o Programa LEOPARD [10], k= e M2 para
4 concentracoes de boro no inicio do ciclo "BOL" e 3 concen -
tragoes de boro ao longo do "burnup".

0s resultados para a poténcia 907,5 MW sao apresen
tados nas Tabelas 4 a 7 e representados nos graficos das Fi-
guras 3 a 6.

5.3.2 Calculo do Nucleo

0 10 nucleo do reator KWO foi operado com a potén-
cia 907,5 MH ate aproximadamente 7000 MWd/tU e,1050 MW ate o
fim do 19 ciclo.

Com os programas LEIWAR e ELO foi efetuado o calcu
To de evolugao do nucleo do inicio ao fim do ciclo com a po -
tencia 907,5 MU.

Ao fim do ciclo "EOC" <corresponde o "burnup" me-
dio 14270 MWd/tU.

5.4 Escolha da Malhagem

Em X-Y, adotou-se para LEIWAR uma caixa por elemen
to combustivel e, na direcdo Z 12 e 6 caixas para analise da
"escolha da malhagem axial. '

Nas Figuras 7 e 8, estao representadas as divisoes
axiais dos elementos combustiveis em caixas.

Para o Programa ELO em geometria X-Y,adotaram-se 25
pontos de malha por elemento combustivel.
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5.5 Ajuste das Condicoes de Contorno

0s comprimentos- de extrapolacao linear foram ajusta
dos de forma a obter-se distribuicao de potencia axial,bem co-
mo em X-Y concordantes com as respectivas do Programa ELO em
"BOL", geometrias R-Z e X-Y (normalizacgao).

Para ajuste, adotou~-se um metodo iterativo que con-
siste em:

1) Estimar os comprimentcs de extrapolacao a partir
das distribuicoes do fluxo rapido, determinadas por ELO.

2) Com os valores estimados efetua-se o calculo do
nucleo com LEIWAR e fazem-se as comparacoes das distribuicoes de
potencia com as determinadas por ELO. Se o valor absoluto do
desvio relativo maximo for maior do que um valor especificado,

~variam-se os comprimentos de extrapolacao ate atingir a conver
gencia.

0s tipos (*) de refletores em X-Y s&o indicados na

Figura 9 (refletores: -3, =4, ..., -7) e os refletores axiais
nas Figuras 7 e 8 (refletores : -1, -2).

Na Tabela 8, ercontram-se 0os valores determinados
para os comprimentos de extrapolacao linear A.
|

Foram adotados para os fatores de correcgao da potéﬂ

cia 8=0.
5.6 Resul tados para 907,5 MW
'5.6.1 Comparacgao dos Resultados dos Programas LEIWAR e ELO

Foram feitas comparacoes dos resuitados dos Progra-
‘mas LEIWAR para 12 caixas axiais por elemento combustivel, com

(*) Caracterizados por diferentes comprimentos de extrapolacao
linear.
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resultados do Programa ELO em geometria X-Y.

Para efeito de comparacdo dos resultados de calcu-
los das distribuicCes de potencia e "burnup" do Programa LEI-
WAR, foram usadas as medijas axiais dessas distribuicoes, pois-
as distribuicoes calculadas com ELO em geometfia X-Y sao as
médias axiais.

Na Tabela 9, encontram-se as concentracoes:criti -
cas de boro e os picos de potencia ny (densidade media de po
téncia no elemento combustivel/densidade média de poténcia no
nucleo) em funcao do "burnup" médio do nucleo, bem como as
respectivas comparacoes. Como criterio para comparacao dos re
sultados, adotou-se o desvio absolutc para a concentracao cri
tica de boro e o desvio relativo para o pico de potencia.

Em “BOL", a concentracao critica de boro encontra-

da com LEIWAR foi 1866 ppm, contra 1861 ppm encontrada com
ELO.

0 desvio absoluto maximo na concentracao de boro
e - 129 ppm em 4000 MWd/tU e,o desvio relativo maximo no pico
de poténcia - 4,6% em 2000 MWd/tU.

A Figura 10 € a representacao grafica das concen -
tragoes criticas de boro em funcao do "burnup® médio do nu -
cleo, valores determinados com LEIWAR e ELO,.a]ém dos resul -
tados experimentais.

Na Figura 11 estao representados os picos de potég
Xy * determinados com LEIWAR, ELO, calculos da KWU.e re-
 sultados experimentais [11]. '

cia F

Nas Figuras 12 e 13, sao feitas comparacgoes das
distribuicoes de potencia dos Programas LEIWAR e ELO. Em "BOL"
o desvio relativo maximo e +5,2% e no "EOC" -13,0%.

Na Figura 14, fez-se a comparacao da distribuigao
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de "burnup" em "EOC", sendo -5,4% o desvio relativo maximo.

5.6.2 Comparacao com Resultados Experimentais e de Célcg
los da KWU

Na Figura 15 fez-se a comparacgao da distribuicao
de potencia em "EOC" determinada com LEIWAR e resultados ex~-
perimentais e, na Figura 16,a comparacgao da distribuicao de
"burnup” em "EOC" com resultados de calculos da KWU. Para a
distribuic3o de potencia, o desvio relativo maximo &€ -6,6%
e, para a distribuicao de "burnug' -9,0%.

Para ELO, as comparagoes encontram-se nas Figuras
17 e 18, sendo +11,9% o desvio relativo maximo na distribuicao
de potencia e, +5,9% na distribuicao de "burnup".

5.6.3 Comparacao dos Resultados de Programa LEIWAR para
6 e 12 Caixas Axiais por Elemento Combustivel

Com o objetivo de analisar o efeito da escolha da
malhagem axial, efetuou-se tambem o calculo do 19 ciclo do
reator KWO, usando-se 6 caixas axiais por elemento combusti -
vel. [

.

Ha Tabela 10 encontram-se os valores das concen -
tragoes criticas de boro e dos picos de potencia ny determi
nados para 12 e 6 caixas axiais por elemento combustivel, bem
como os desvios. Para "BOL", o desvio absoluto das concentra
¢oes criticas de boro € +2 ppm, sendo que ao longo do ciclo,o
“desvio absoluto maximo € +34 ppm. Os desvios relativos dos -
picos de potencia sao praticamentg nulos.

0s desvios encontrados nas concentragoes criticas
de boro, na comparacao 6 e 12 caixas sao causados por tres fa

tores ligados diretamente com a altura da caixa, conforme des
crigao abaixo. .
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1) Tem-se melhor balanco axial de neutrons quanto
maior for a altura da caixa, devido a aproximacao no processo
de discretizacao do modelo de calculo neutronico.

2) 0 efeito local do xenonio e menos pronunciado,
pois na direcao axial, as potencias medias nas caixas afasta-
das do centro do nlcleo sao maiores.

3) Ha menor fuga 17quida de neutrons das caixas ad
jacentes aos refletores axiais porque a distancia centro a
centro entre caixa do niucleo e do refletor & maior.

Nas Figuras 19 a 23, sao comparadas as distribui -
goes de potencia para 6 e 12 caixas respectivamente, sendo
praticamente nulos os desvios relativos.

Os argumentos apresentados constituem um bom indi-
cio de que para evolugao do nucleo do reator KWO podem ser a-
dotadas 6 caixas por elemento combustivel na malhagem axial

(sem se considerarem as realimentagOes termo-hidraulica, xeno
~nio e Doppler).

5.6.4 Comparacao dos Resultados do Programa LEIWAR para
6 Caixas Axiais por Elemento Combustivel com Resul
tados Experimentais e de Calculos da KWU.

Foram feitas comparacoes das distribuicoes de po -
tencia com resultados experimentais e de “burnup" com resul-
tados de calculos da KWU, em “"EOC".

Nas Figuras 24 e 25 sao apresentadas as compara -
¢oes, encontrando-se para a distribuicao de potencia o desvio
relativo maximo -6,4% e, para a distribuicio de "burnup",-9,3%.

5.7 Esforco Computacional

Na Tabela 11, encontram-se os tempos médios por "ti
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me-step" (computador IB}/370-145) gastos pelos Programas LEI-
WAR e ELO, para calculo do 19 ciclo do reator K{O.

A relacao entre os tempos meédios por "time-step”,
para 12 e 6 caixas axiais por elemento combustivel & 2,12. Ig
so @ mais um argumento para o uso de 6 em vez de 12 caixas
axiajs por elemento combustivel para calculo(sem se considerarem
as realimentacoes) do reator KWO sem barras de controle, ja
que, com relacao aos resultados, os desvios das distribuigoes
de poténcia sao despreziveis.

A relacao entre os tempos medios por “time-step"
para ELO e LEIWAR (6 caixas axiais por elemento combustivel)
e 10,6. ‘

A titulo de exemplo : um calculo completo do 19 ci-
clo do reator KWO com LEIWAR, usando-se 17 "time-steps"gasta

cerca de 56 minutos, enquanto ELO gasta cerca de 595 minu-
tos.
5.8 Conclusoes

Na Figura 11 observa-se que praticamente nao houve
variagao do pico de potencia na faixa de 0 a 100 MWd/tU,resulta
dos dos Programas LEIHAR e ELO, fato esse nao concordante com
0s resultados de calculos da KWU (curva tracejada). Isso pode
ser atribuido a n3o coﬁsideragao do efeito local do xenonio

(transiente).

Com relacao a variagao da concentragao critica de
boro com o "burnup", observa-se na Figura 10 que os resultadcs
.dos Programas LEIWAR e ELC apresentam praticamente o0s mesmos
desvios em relacao aos valores experimentais, o mesmo aconte-
ce com relagao as distribuicoes de potencia e “"burnup' em
"EOC", conforme Figuras 15 a 18. Baseando-se nesses fatos, pode-
se concluir que sao validas as simplificagoes usadas no mode-
1o de caiculo neutronico do Programa LEIWAR,

Pode-se concluir que os resultados para as distri
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buicoes de potencia e "burnup", determinados com o Programa
LEIWAR sao satisfatorios.

Com relacao a curva da concentragao critica de bo-
ro com o “"burnup", o desvio € um pouco acentuado, tornando-se
necessarioc fazer um estudo mais detalhado para a determinacao
dos comprimentos de extrapolag¢ao, pois a concentracao critica
de boro € muito sensivel a tais parametros.

Quanto ao tempo de processamento, LEIWAR € muito
mais economico que ELO,0 que o torna um Programa mais apropria
do para seguimento de operacao onde ha necessidade de estima-
tivas rapidas e para calculos de gestao de combustivel "in -
core", cujo volume de calculos & extremamente elevado.
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TABELA 1
GEOMETRIA

Barra Combustivel

Raio da pastilha
. Raio interno do revestimento
. Raio externo do revestimento
. Comprimento ativo

Tubo Guia

. Raio interno
. Raio externo

Barra de Controle

. Raio da barra '
. Raio interno do revestimento
- Raio externo do revestimento

Elemento Combustivel

. Tipo
. Passo das barras

. Distancia centro a centro entre elementos

. Espessura de lamina de agua

42

00,4565 cm
0,465 cm
0,537 cm
275 cm
0,646 cm
0,686 c¢m
0,47 cm
0,475 cm
0,525 c¢m
14x14 -16
1,43 cm
20,1 cm
0,08 cm



TABELA 2

CARACTERISTICAS DO

Numero de elementos combustiveis

Enriquecimento no 19 ciclo

Volume do nucleo

Espessura da chapa defletora
"Buckling" total
"Buckling" transversal

Temperatura
Pressao

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

TABELA 3

NUCLEO

121

2,5 - 2,8 - 3,1

1,344343x107
1,2

4,497447x‘lo"4

1,173x107 %

CONDIGCOES A POTENCIA

media da agua

efetiva do combustivel
media do combustivel
externa do revestimento
media do revestimento
interna do revestimento

(*) Percentagem em massa.

907, 5MK

286
145
1044

316

1050MH

298
148
755,5
318

344

43

wik (*)



POTENCIA =

907,5

" TABELA 4

FUNCAO DA CONCENTRAGCAOC DE BORO

MW

TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
"BURNUP" = 0 MWd/tU

44

FATOR DE MULTIPLICAGAO INFINITO E AREA DE MIGRAGAO EM

Cy E = 2,5 wh E = 2,8 w¥ E = 3,1 w%
(ppm) ke | M2(cm?) | ke “M2(cm?). keo MZ(cmZ)
0 1,26314 | 56,92539 | 1,29274 | 56,50937 | 1,31746 | 56,14709
800 1,13710 | 56.,39263 | 1,17254 | 56,04430 | 1,20271 | 55,73500
1600 1,03620 | 55,95562 | 1,674%2 { 55,65597 | 1,10835 { 565,38714
2000 0,992947 55,76503 | 1,03268 | 55,48495 | 1,06719 | 55,23220




TABELA 5
FATOR DE MULTIPLICACAO INFINITO E KREA DE MIGRAGRO EM FUNCAO
DO "BURNUP", PARA TRES CONCENTRAGUES DE BORO

POTENCIA = 907,5 MW
TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
ENRIQUECIMENTO = 2,5 w%

"Burnup" Cp=0 ppm- - €5=800 ppm C=1600 ppm

(Mid/tU) [ M2 ( om?) o W2 (cm?) ke 1% (em?)

0 1,26314 56,9254 1.,13710 56,3926 1,03620 55,9556

20 1,23487 56,8141 1,11437 56,3021 1,01751 55,8812

40 1,22578 | 56,7766 1,10704 56,2710 1,01148 55,8548

60 1,22398 56,7672 1,10564 56,2628 | 1,01039 55,8476

80 1,22301 56,7611 1,10492 56,2754 1,00984 55,8427
100 1,22217 56,7554 1,10431 56,2524 1,00943 55,8381
120 . 1,22135 56,7499 1,10389 56,2474 |.1,00898 55,8336
140 1,22058 56,7454 1,10313 56,2424 1.00857 55,8291
500 1,21208 56,6762 1,09723 56,1783 1,00480 55,7682
1000 1,20587 56,6119 1,09332 56,1163 1,00287 55,7076
2000 1,19316 56,5122 1,08458 56,0173 0,997451} 55,6107
4000 1,16470 56,3777 1,06278 55,8815 0,981511| 55,4757
6000 1,13572 56,2957 1,03961 55,7938 0,963399 | 55,3855
8000 1,10800 56,2486 1,01702 55,7381 0,945251 55,3250
10000 1,08181 56,2249 0,995624 | 55,7044 0,927773| 55,2850
12000 1,05708 56,2191 0,975265 | 55,6860 0,911108| 55,2600
14000 1,03385 56,2272 0,956062 | 55,6801 0,895347 1 55,2457
16000 1,01174 56,2840 0,337820 | 55,6830 0,880289 | 55,2406
18000 0,%90872) 56,2694 0,9205681} 55,6929 0,866179} 55,2429
20000 0,970%41] 56,3005 0,904795 | 55,7091 0,852639 | 55,2454




TABELA 6

FATOR DE MULTIPLICACAO INFINITO E AREA DE MIGRAGAO EM FUNGARO
DO "BURNUP", PARA TRES CONCENTRACUES DE BORO

POTENCIA = 907,5 MW
TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
ENRIQUECIMENTO = 2,8 w¥%
"Burnup" CB=O ppm »CB=8OO ppm CB=1600 ppm
(MWd/tU) koo M2 (cm?) koo ME(cm?) koo M2 (cm?)
0 |1,29274 | 56,5094 |1,17254 | 56,0443 |1,07492 | 55,6560
20 | 1,26442 | 56,4092 |1,14940 | 55,9616 .| 1,05564 | 55,5864
40 |1,25483 | 56,3740 | 1,14153 | 55,9321 | 1,04%06 | 55,5620
60 | 1,25294 | 56,3656 .| 1,14001 | 55,9248 | 1,04782 | 55,5555
80 | 1,25199 | 56,3605 |1,13928 | 55,9202 | 1,04727 | 55,5513
100 |1,25121 | 56,3567 | 1,13867 | 55,9159 | 1,04682 | 55,5474
120 | 1,25036 | 56,3521 |1,13805 | 55,9116 | 1,04635 | 55,5435
140 | 1,24953 | 56,3474 |1,13737 | 55,9075 | 1,04583 | 55,5397
500 | 1,24047 | 56,2889 |1,13063 | 55,8528 | 1,04100 | 55,4874
1000 | 1,23396 | 56,2372 |1,12605 | 55,8024 | 1,03806 | 55,4375
2000 | 1,22117 | 56,1571 | 1,11664 | 55,7214 | 1,03159 | 55,3582
4000 | 1,19337 | 56,0492 | 1,09455 | 55,6106 | 1,01452 | 55,2463
6000 | 1,16508 | 55,9847 | 1,07122 | 55,5398 | 0,995545| 55,1712
8000 | 1,13783 ] 55,9492 | 1,04844 | 55,4958 | 0,976724| 55,1228
10000 | 1,11200 | 55,9344 | 1,02656 | 55,4704 | 0,958546 | 55,0918
12000 | 1,08748 | 55,9359 | 1,00600 | 55,4609 | 0,941172]| 55,0746
14000 | 1,06437 | 55,9493 | 0,986410 | 55,4620 | 0,924680 | 55,0671
16000 | 1,04223 | 55,9730 | 0,967620 | 55,4714 | 0,908943| 55,0684
18000 | 1,02119 | 56,0042 | 0,949929 | 55,4884 | 0,893951| 55,0768
20000 | 1,00107 | 56,0413 | 0,932878 ] 55,5099 | 0,879550| 55,0893




TABELA 7

FATOR DE MULTIPLICAGAO INFINITO E AREA DE MIGRAGCAD EM FUNCAD
DO "BURNUP", PARA TRES CONCENTRACDUES DE BORO

POTENCIA = 907,5 MU
TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
ENRTQUECIMENTO = 3,1 w%
"Burnup" CB=O ppm (=800 ppm CB=16OO ppm
(Hiid/u) koo ’Mz(cmz) koo Mz(cmz) ko Mz(cmz)
0 1,31745 56,1471 1,20271 55,7350 }1,10835 55,3871
20 1,28947 56,0565 |1,17955 55,6593 11,08885 55,3228
40 1,27956 56,0233 |1,17125 55,6312 |1,08183 55,2985
60 1,27758 | 56,0158 |1,16967 55,6246 |1,08049 55,2925
80 1,27659 56,0124 }1,16888 55,6206 {1,07988 55,2889
100 1,27579 56,0083 |1,16825 55,6169 [.1,07940 55,2855
120 1,27495 56,0043 {1,16759 55,6142 {1,07888 55,2821
140 1,27415 56,0004 |1,16693 55,6106 ] 1,07833 55,2798
500 1,26479 55,9508 {1,15961 55,5632 | 1,07273 55,2341
1000 1,25806 55,9075 }1,15461 55,5207 | 1,06917 55,1825
2000 1,24544 55,8422 11,14480 55,4545 | 1,06198 55,1263
4000 1,21827 | 55,7543 |1,12255 55,3627 | 1,04416 55,0323
6000 1,19082 55,7028 | 1,09936 55,3039 { 1,02477 54,9706
8000 1,16435 55,6755 {1,07675 55,2693 | 1,00555 54,9306
10000 1,13885 55,6685 | 1,05439 55,2524 | 0,586975 54,9071
12000 1,11485 55,6743 | 1,03419 55,2481 | 0,969245 | 54,8963
14000 1,09196 55,6931 | 1.,01447 55,2545 1 0,952279 54,8955
16000 1,07014 55,7198 } 0,995589 55,2689 1 0,935993 54,8009
18000 1,04920 55,7547 {0,977516 | 55,2897 0,920531 54,9133
20000 1,02907 | 55,7947 [ 0,960226 55,3168} 0,906670 54,9316




TABELA 8

COMPRIMENTO DE EXTRAPOLACEO LINEAR A NA INTERFACE
NUCLEO - REFLETOR

Tipo de A
Refletor ( cm )

- i 10,00
‘ 10,00
7,88
6,46
16,00
9,10

~NOY s W N

10,00




TABELA 9

VARIAGAO DA CONCENTRAGAO CRITICA DE BORO E DO PICO DE POTENCIA COM O “BURNUP®
- COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ELO -

POTENCIA

= 907,5 MW o
TEMPERATURA DO MODERADOR = 286~C
NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL

12 (LEIWAR)

~“Burnup” Concentracao Critica de Bero(ppm) Pico de Potencia Fxy
(MWd/tU) ELO LEIWAR Desvio(ppm) ELO LEIWAR * [Desvio (%)
0 1861 1866 5 1,433 1,384 - 3,4
100 1608 1590 - 18 1,430 1,384 - 3,2
500 1557 1535 - 22 1,429 1,384 - 3,1
1000 1531 1484 - 47 1,426 1,372 - 3,8
2000 1448 1326 -122 1,396 1,332 - 4,6 A
3000 - 1216 - - 1,308 -
4000 1236 1107 -129 A 1,326 1,287 - 2,9
5000 - 1001 - - 1,268 -
6000 1005 898 -107 1,265 1,252 - 1,0
7000 - 798 - - 1,238 -
8000 771 701 - 70 1,225 1,226 + 0,1
9000 - 606 - - 1,215 -
10000 . 546 515 - 31 1,201 1,207 + 0,5
11000 - 425 - - 1,200 -
12000 336 338 + 2 1,178 1,193 + 1,3
13000 - 253 - - 1,186 -
14270 109 148 + 39 1,163 1,180 + 1,5

* Media axial

a Indicacdo do desvio maximo
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-TABELA 11

TEMPO DE COMPUTAGAO POR"TIME-~STEP“PARA 0S PROGRAMAS

LEIWAR E ELO

REATOR  : KWO (OBRIGHEIM)

CICLO 19

COMPUTADOR: IBM/370-145

Tempo em Minutos

LEIWAR

ELO X-Y

12 Caixas/E.C*|{6 Caixas/E.C*

1296 pontos de malha

7

3,3

35

* £,C. - Elemento combustivel



" Barras de combustivel

Tubos-guia de barras de -controle

FIGURA 1

REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ELEMENTO
COMBUSTIVEL DO KUO

52
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Enriquecimento de 2,5%

Fnriquecimento de 2,8%

Enrigquecimente de 3,1%

X em negrito indica barra de

FIGURA 2

REPRESENTACAD ESQUEMATIC
’ DO K0 - 10 CIC

(massa)

(massa)

(massa)

controle

A DO NOUCLEO
LO -
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FIGURA 3

VARIAGAO DO FATOR DE MULTIPLICAGAO INFINITO COM A CONCENTRAGAO
A i
DE BORO-"BOL" - PARA 0S TRES ENRIQUECIMENTOS DO COMBUSTIVEL

POTENCIA = 907,5 MW
L TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C

N 25V %

1LOO -

‘085 + + } % +
) 400 800 1200 1600 2000
CB (ppm)
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FIGURA 4

VARIAGAO DO FATOR DE MULTIPLICAGAO INFINITO COM O " BURNUP",
PARA TRES CONCENTRAGOES DE BORO

POTENCIA = 07,5 MW
TEMPERATURA DO MODERADOR = 286° C

ENRIQUECIMENTO = 2,5W%

1,004

1600 ppm

0,85 + + f ; f { t { t }
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
“Burnup” ( MWd /kqu)



FIGURA 35

VARIAGAO DO FATOR DE MULTIPLICACAO INFINITO COM O '

PARA TRES CONCENTRAGOES DE BORO

Koo POTENCIA = 907,5 MW
TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C

ENRIQUECIMENTO = 2,8 W%

1,30 T

1,00

1600 ppm

" BURNUP ",

0,85 } + }

® +
i

10 12 14 16

"Burnup”

I8 20
(MWd/kal)
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FIGURA 6

VARIAGAO DO FATOR DE MULTIPLICAGAO INFINITO COM O " BURNUP",
PARA TRES CONCENTRAGOES DE BORO

koo POTENCIA = 907,5 MW
. TEMPERATURA DO MODERADOR = 286° C
il ENRIQUECIMENTO = 3,1 W%

1,30

1,15+

1,004

o
@
I8

s
T T T

0 2 4 6 8 1o 12 14 16 8 20

4
t

"Burnup" (MWd/kgU)
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FIGURA 7

DIVISAO AXIAL DOS ELEMENTOS COMBUST!IVEIS EM CAIXAS
12 CAIXAS AXIAIS

CAIXA DE REFLETOR ___
{TOPO)

REFLETOR (-2

/ / / //
/ /
/
/ // ’

AVAVAVAVAVA
\ \ \ \ \ A\
\ \ \ \ \ \ \
/
2

CAIXA DE COMBUSTIVEL _, ALTURA ATIVA DO ELEMENTO
COMBUSTIVEL

H= 275 c¢m

\

/ / / /
/ // / /
’
/ , / /

/

CAIXA DE REFLETOR ___

{FUNDO)
REFLETOR (-1}

\ \ \ \ \ \ \
\ \\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
A N N N \ A\ \
/ / / / / /
/ / // // // /
// // / / / //



FIGURA 8

DIVISAO AXIAL DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS EM  CAIXAS
6 CAIXAS AXIAIS

CAIXA DE REFLETOR
(Toro)
REFLETOR (-2) IR

CAIXA" DE COMBUSTIVEL _, ALTURA  ATIVA DO ELEMENTO
COMBUSTIVEL
PR Hz 275 c¢cm

CAIXA DE REFLETOR __.

( FUNDO)
REFLETOR (-t ) - ~.
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! 2 3 5 6 7 1
.\\
e _— —
. ref]e%or
refleton
(-4)
. refletor
N\ (-5)
refletor
(-6)
.\\ refletor
(-7)
N B
.
N
by
FIGURA S

INDICACAO DOS TIPOS DE REFLETORES EM X-Y
PARA 0 PROGRAMA LEIUWAR
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FIGURA 10

VARIACAO DA CONCENTRAGAO CRITICA DE BORO COM O "“BURNUP"
DO REATOR KWO (OBRIGHEIM)
- PRIMEIRO CICLO -

—e—e¢— Calculo com LEOPARD-LEIWAR (907,5 MW)
(12 caixas axiais por elemento combustivel)
————— Calculo com LEOPARD-ELO (907,5 Hi)
x (Geometria X-Y, Bg = 1,173 x 10°% cm-z)
O O O O Pontos experimentais

Temperatura do
modevrador de =7 ¢
286 para 2980C
a ~5850 MWd/tU

Potencia de
907,55 para
1050 MY, a

~7000 Hld/tU

2 P 6 8 10 2 14 15
“Burnup" (MWd/kgl)
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FIGURA 11

VARIACKO DO PICO DE POTENCIA COM O "BURNUP"™ DO
REATOR KWO (OBRIGHEIHM)
- PRIMEIRO CICLO -

Fxy
L5 4

¥

O + { 1 } 4 $ } }
s 2 4 6 8 10 t2 14 13
“Burnup® (MWd/kgU)
~~~~~ Calculo com LEOPARD-LEIWAR (907,5 MW)

(12 caixas axiais por elemento combustivel)
Calculo com LEOPARD-ELO (807,5 MUW)
(Geometria X-Y, 85 = 1,173 x 1074 ¢m
—————— Calculo da KMWU
X Pontos experimentais

..2)
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xf

! 2 3 4 S 6 7
1,317 | 1,315 {1,323 }1,433% | 1,334 |1,013 |0,537
1,307 1,306 {1,319 }1,384% [ 1,320 {1,030 {0,5284
0,8 -0,7 -F0,3 23,4 L1,0 1,7 1,6
1,307 | 1,293 {1,274 §1,258 |o0,976 |0C,436
1,295 | 1,282 | 1,281 §1,248 |0,9743 |0,4229
-0,9 }0,9 40,5 0,8 0,2 k3,0
1,234 1,158 {1,070 |0,719
1,228 {1,172 §1,070 }|o0,7281
-0,5 k1,2 0,0 41,3
1,081 |o0,805 |o0,436
1,072 |0,8364 | 0,4585
+0,8 +3,9 +5,2 &
0,494
0,4946
40,1
by |
* indicacdo do pico de poténcia
El&:gl‘!AR 4 indicagdo do desvio maximo
D%aglo

FIGURA 12

DISTRIBUICAO DE POTENCIA EM "BOL-CLEAN" - COMPARAGAO DOS

RESULTADOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ELO -

POTENCIA = 907,5MU TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C

NOMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL = 12 (LEIWAR)
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1,030 1,035 | 1,052 1,139 ],]63* 1,089 0,7760
1,117 1,119 11,132 1,174 1,180% 1,078 0,7093
-8,4 +8,1 +7,6 +3,1 +1,.5 -1, 0 -8,6
1,040 | 1,057 1,086 1,153 1,080 0,6692
1,121 [ 1,128 1,146 1,163 1,043 0,5842
+7,8 +6 57 5,5 +0,9 -3, 4 13,0 A
1,073 1,091 1,116 0,9272
1,131 | 1,134 {1,103 | 0,8528
+5, 4 3,9 -1,2 -8,0
1,131 1,003 0,6862
1,121 0,9851 § 0,6293
-0, ¢ 1,8 -8,3
0,7559
-0,6698
=11,0
by
ELO * jndicagic do pico da poténcia
LEIWAR 4 indicagao do desvio maximo
DESVIO |
(%)

FIGURA 13

DISTRIBUIGAO DE POTENCIA EM "EOC* - COMPARACAO DOS RESULTA-
DOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ ELO =~

POTENCIA

“BURNUP" MEDIO DO NUCLEO EM “EOC"= 14270 MNd/tU

= 907

s 5 MU

TEMPERATURA DO MODERADOR
NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL

286°¢

i

12(LETWAR)

¥
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I
¥

-

{16603 16666 { 16899 18271% | 17792 14976 9133
16974 17008 | 17235 17964% | 17657 15063 8871
12,2 +2,1 240 -1,7 -0,8 10,6 -2,9
16678 | 16800 ]6924 17265 '14629 7619
16988 | 17031 17215 117135 14440 7207
+1,9 1, 4 157 -0,8 1,3 -5,4 A
16625 16300 15765 11651
16817 16554 15638 11401
1,2 +1,6 ~0,8 -2 1
| 16057 | 13027 | 7830
15862 13234 7881
1.2 +1,6 +0,7
8837
8474
=4, 1
by
ELO * indicacdo do "burnup" maximo
LEIWAR 4 indicagdo do desvio maximo
DESVIO- k
(%)

FIGURA 14

DISTRIBUICAO DE "BURNUP"™ EM “EOC" - COMPARACAO DOS RESULTA-
DOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ELO -

TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
12 (LEIWAR)

POTENCIA = 907,5 MW

NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL =

"BURNUP* MEDIO DO NUCLEO EM "EOC® = 14270 MWd/tU
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115115 1,109] 1,108 1,144 1,172% | 1,066 0,728

1,117 1,119 1,132 1,174 | 1,180 | 1,078 | 0,7093

+0,2 +0,9 |+2,2 +2,6 +0,7 +1,1 -2,6

1,101 1,114 | 1,111 {1,163 | 1,005 | 0,598
1,121 1,128 | 1,146 {1,163 | 1,043 | 0,5842
+1,8  |+1,3 +3,2 0,0 3,8 |-2,3
1,097 {1,107 1,129 | 0,913
1,131 | 1,134 {1,103 | 0,8528
3,1 +2,4 -2,3 -6,6 A
| 1,066 | 1,031 | 0,661
1,121 | 0,9851} 0,6293

+592 "‘4,5 "498
0,713
0,6698
"’6,1 |
ty |
Media sobre |[Medidas * indicacio do pico de potdncia
entes < 58§a§$‘ A indicagdo do desvio maximo
tantes CETAR ]
Desviof)
FIGURA 15

DISTRIBUICﬁD DE POTENCIA EM "EOC" - COMPARAGCAO DOS RESULTADGS
DO PROGRAMA LEIWAR COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS [11] -

“POTENCIA = 907,5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C

NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL =12(LEIWAR)
"BURNUP" MEDIO DO NUCLEQ EM Y"EOC" = 14270 Mud/tU
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FIGURA 16

116462 16513 | 16651 17904% | 17858 14950 9323
16974 17008 | 17235 17964% | 17657 15063 8871
+3,1 +3,0 +3,5 0,3 -1,1 +0,8 -4,8
16477 | 16504 16583 § 17371 14685 7505
16988 | 17031 ] 17215 17135 14440 7207
+3,1 +3,2 © |[+3,7 -1,4 -1,7 -4,0
16251 | 15913 | 16132 | 12237
16817 | 16554 } 15638 | 11401
+3,5 +4,0 -3, 1 -6,8
15165 13545 8080
15862 13234 7881
+4,6 -2,3 2,5
' 9316
8474
-9,0 A
ty
Meédia sobre Xgl?gjgl * indicacdo do "burnup® miaximo
todos os oc Ipaja Ku; A indicacdo do desvio maximo
tantes ETWAR
esVvio(%]

DISTRIBUICKO DE “BURNUP" EM “EOC" - COMPARAGAO DOS RESULTA-

DOS DO PROGRAMA LEIWAR COM RESULTADOS FORNECIDBOS
PELA KWU -

POTENCIA =
NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL=12(LEIWAR)

907,5 MH

TEMPERATURA DO MODERADOR= 286°C

"BURNUP* MEDIO DO NUCLEO EM “EOC" = 14270 MHd/tU
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] 1,115 | 1,109 1,108 {1,144 | 1,172%| 1,066 | 0,728

1,030 1,035} 1,052 1,139 1,163% | 1,089 0,7760
-7,6 -6,7 =551 -0,4 -0,8 +2,2 +6,6

1,107 ) 1,114 | 1,111 1,163 1,005 0,598
1,040 1,057 1,086 | 1,153 1,080 0,6692
-5,5 -5,1 2,3 -0,9 +7,5 +11,9 &
1,097 1,107 } 1,129 0,813 '
1,073 1,091 1,116 0,9272
“252 -1.4 -1,2 +1,6
1,066 -{ 1,031 0,661
1,131 1,003 | 0,6862

+6,1 2,7 +3,
0,713
0,7559
+6,0
by
Media sobre[ledidas * indicacdo do pico de poténcia
todos oS oc |por Aerg . ~ . . - .
tantes ball T A indicacao do desvio maximo
ELO
Desviol¥)
FIGURA 17

DISTRIBUICAO DE POTENCIA EM "EOC"™ - COMPARAGAO DOS RESULTADOS
DO PROGRAMA ELO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS [11] -

POTENCIA = 907,5 MW . TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
"BURNUP" MEDIO DO NUCLEO EM "EOC" = 14270 MWd/tU
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1 2 3 4 5 6 7

t 4 i [} i
g

-

1
¥ T 1 1 1 ¥

16462 16513] 16651 17904%| 17858 14950 9323
16603 16666 16899 18271%| 17792 14976 9133

(&}
X

+0,9 £0,9 41,5  f+2,0  |-0,4  |+0,2  {-2,0
16477| 16504 |.16593 | 17371 | 14685 | 7505
16678| 16800 | 16924 | 17265 | 14629 | 7619
#1,2 |+1,8  |+2,0 1-0,6 |-0,4  |+1,5
16251 | 15913 | 16132 | 12237
16625 | 16300 | 15765 | 11651
£2,3  |+2,4  f-2,3  |-4,8
15165 | 13545 | 8080
16057 | 13027 | 7830

+5,9 A& |~3,8  |=3,1
9316
8837
=551
o
Medida so- e - - .
bre todos ég%?&g{a; * indicagdao do "burnup" maximo
> Ta KWU ~ -
VOS octantes Jé‘[e_‘gﬂ—“}’—' 4 indicacao do desvio maximo
Desvio(Y] '
FIGURA 18

DI$TRIBUIQKO DE"BURNUP" EM "EOC" - COMPARACAO DOS RESULTADOS
DO PROGRAMA ELO COM RESULTADOS FORHECIDOS PELA KWU-

" POTENCIA = 807,5 MU TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
"BURNUP" MEDIO DO NUCLEO EM "EOC" = 14270 Mud/tU
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s
L

1,307 1,306 1,319 1,384 1,320 1,030 0,5284]
1,306 1,305 1,319 1,383%| 1,320 1,030 0,5288
-0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 +0,1

1,295} 1,282 | 1,281 1,248 0,9743( 0,4229
1,295) 1,282 1,281 1,248 0,9749| 0,4232
0,0 0,0 0,0 0,0 40,1 +0,1

1,228 1,172 1,070 0,7281
1,228 1,171 1,070 0,7285
0,0 - {-0,1 0,0 +0,1

1,072.| 0,8364} 0,4585
1,072 0,8367f 0,4587

0,0 0,0 0,0
0,4946
0,4948
0,0
{y
12 222‘ * indicacio do pico de poténcia
6 Cai-
xas
Desvio¥
FIGURA 19

DISTRIBUIGAO DE POTENCIA EM “BOL-CLEAN" - COMPARACAO DOS RE-
" SULTADOS DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS AXIAIS POR
ELEMENTO COMBUSTIVEL - ‘

POTENCIA = 907,5 MM TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C



(2}
4

71

-
L

1,271 1,271 1,284 | 1,332%| 1,277 | 1,027 | 0,5502
1,275 1,275 1,287 }1,338%| 1,278 | 1,026 | 0,5483
40,3 +0,3  |+0,2 +0,2  140,] -0, ] -0,3
1,266 | 1,260 | 1,259 | 1,224 | 0,9764| 0,442
1,269 1,262 | 1,260 } 1,224 | 0,9750] 0,4406
+0,2  [+0,2 +0,1 0,0 -0,1 -0,4
1,225 | 1,181 | 1,082 | 0,7487
1,226 | 1,181 [ 1,081 | 0,7471
+0,1 0,0 -0,1 ~0,2
| 1,098 | 0,8743} 0,4892
1,097 | 0,8723} 0,4873

-0,1 -0,2 -0,4
0,5307
0,5288
-0,4
iy
12 Cai~- ' . - .
Xas * indicaca2o do pico de potencia
6 Cai-
xas -
1Desviol%)
FIGURA 20

DISTRIBUICKO DE POTENCIA EM 2000 MUd/tU - COMPARAGRO DOS RESUL
TADOS DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS AXIAIS POR ELEMEN
‘TO COMBUSTIVEL -

POTENCIA = 907,5 MY TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
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1 2 3 4 5 6 7

i 3
T ¥

| 1,207 1,210 { 1,230 §1,2877 (1,259 {1,049 } 0,5898
1,211 1,214 11,233 §1,290% | 1,260 | 1.048 | 0,5870
+0,3 +0,3 -140,2 10,2 +0,1 -0,1 0,5
1,209 | 15,213 1,227 1.216 1,002 0,4762
1,2131 1,216 | 1,229 t1,217 {1,001 | 0,4737
+0,3 +0,2 +0,2 +0,1 -0,1 -0,5

1,195 1,172 1,097 00,7817
1,197 1,172 1,086 0,7795
+0,2 0,0 =0, 1 -0,3

1,112 0,9099 ¢ 0,5255
1,111 0,9076 } 0,5229

"0,] "'093 "095
00,5680
0,5653
-0,5
ty
2 Cai- -
Xas * qindicacao do pico da potencia
6 Cai~
Xas
Desvio(%
FIGURA 21

DISTRIBUICKO DE POTENCIA EM 4000 MWd/ty - COMPARAGKO DOS RESUL
TADOS DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS AXIAIS POR ELEMEN
TO COMBUSTIVEL -~

POTENCIA = 907,5 MU TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
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{ 2 3 4 5 6 7
1,168 ] 1,172 | 1,193 §1,252%| 1,240 | 1,063 | 0,6229
1,170 1,174 1,185 §1,255% 1,242 1,063 00,6204

+0,? +0,2 +0,2 40,2 +0,2 0,0 -0,4
1,173 1,182 {1,203 1,205 1,019 | 0,5051
1,175 1 1,184 ] 1,204 1,207 11,019 | 0,5028
+0,°2 +0,2 +0,1 +0,2 0,0 -0,5
1,173 | 1,162 1,104 | 0,8056
1,174 11,763 1,1031 0,8040
+0,1 +0,1 : -0,1 -0,2
1,119 0,9354 0,5549
1,119 0,9336 0,5526
fo,o -0,2 {-0,4
0,5975
0,5953
-0.4
by

* indicacao do pico de potéencia

FIGURA 22

DISTRIBUIGAD DE POTEHCIA EM 6000 MUd/ty - COMPARAGAO DOS RESULTADOS
DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUS -
TIVEL

POTENCIA = 907,5 MY TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
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t 2 3 4 5 6 7
1,117 1,119} 1,132 [ 1,174 71,1807 {1 1,078 0,7093
1,114 1,1171 1,130 } 1,171 | 1,178% 11,079 { 0,7119

-0,3 «0,2 -{=0,2 -0,3 -0,2 +0,1 +0,4
1,121 1,128 | 1,146 {1,163 1,043 | 0,5842
1,119 1,126 1,145 1,162 1,044 0,5863
-0,2 |-0,2 -0,1 -0,1 +0,1° +0,4
1,131 1,134 1,103 | 0,8528
1,129 1,133 1,103 | 0,8543
{=0,2 ~0,1 0,0 +0,2
1,121 | 0,9851 0,6293
1,121 0,9867% 0,6313
0,0 +0,2 +0,3
0,6698
0,6717
+0,3
ty
12 Cag»
Xa % - . D o — .
6 Cai- indicacao do pico de potencia
Xas
Desviol%

DISTRIBUIGAO DE POTENCIA EM "EOC" - COMPARAGCKO DOS RESULTADOS
DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO

POTENCIA

= 907,

5 MK

FIGURA 23

COMBUSTIVEL -

TEMPERATURA DO MODERADOR = 2860C>

"BURNUP" MEDIO DO NUCLEO EM "EOC" = 14270 MWd/tU

<t



DISTRIBUICAO DE POTENCIA EM "EOC" - COMPARACKO DOS RESULTA-
DOS DO PROGRAMA LEIWAR COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS[11]-

POTENCIA =

NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL=6 (LEIWAR)
"BURNUP" MEDIO DO NUCLEO EM "EOC®" = 14270 MWd/tu

07,5 MW

FIGURA 24

{1,115 1,109 1,108 | 1,144 | 1,172% | 1,066 | 0,728
1,114 1,117 1,130 | 1,171 | 1,178%| 1,079 | 0,7119
-0,1 +0,7 -[+2,0 +2,4 +0,5 +1,2 -2,2
1,101 ( 1,114 | 1,111 f 1,163 | 1,005 | 0,598
1,119 1,126 | 1,145 | 1,162 | 1,044 | 0,5863
+1,6 +1,1 +3,1 -0,1 +3,9 2,0
1,097 | 1,107 § 1,129 | 0,913
1,129 | 1,133 {1,103 | 0,8543
+2,9 +2,3 ~2,3 -6,4 A
1,066 | 1,031 | 0,667
1,121 | 0,9867} 0,6313
+5,2 “4,3 -4,5
0,713
0,6717
-5,8
{y
M%gégssg;we @ﬁg‘igf * jndicacdo do pico de poténcia
~octantes LE?EJ?\E‘{] 4 indicacao do desvio maximo
Desvio(%

TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C




1 16462 16513 | 16651 | 179047 | 17858 14950 2323
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16990 17027 | 17250 17990% | 17680 15060 8845

3,2 +3,1 +3,6 +0,5 -1,0 +0,7 5,1
16477 | 16504 16593 17371 14685 7505
170067 | 17050 17230 17150~ 1 14437 7182

+3,2 +3,3 +3,8 ~1,3 -1,7 -4,3

16251 15913 16132 | 12237
16827 | 16557 15640 § 11389
+3,5 - 44,0 ~3,0 -6,0
15165 | 13545 | 8080
15860 | 13217 | 7858

44,6 -2, 4 -2,7
' 3316
8451
-9,3 A
v
Media sobre VaTor or : ‘
todos os |necido - * indicacdao do "burnup" maximo
octantes (pela KWU o - ) - .
LETHAR A indicacao do desvio maximo
Desvio(% S
FIGURA 25

DISTRIBUICKO DE “BURNUP"™ EM "EOC" - COMPARAGARG DOS RESULTADOS
DO PROGRAMA LEIWAR COM RESULTADOS FORNECIDOS PELA KWU -

POTENCIA = 907,5 MM TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C
NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTIVEL= 6 (LEIWAR)

YBURNUP"™ MEDIO DO NUCLEO EM “EOC" = 14270 Mi{d/tU
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COMPLEMENTACAO DOS TESTES DO PROGRAMA

Para se chegar a uma conclusao final quanto a pre
cisao dos resultados do Programa LEIWAR, devem-se efetuar cgl
culos, considerando-se isoladamente as realimentagoes : termo
hidrauiica, xenonio e Doppler. Alem disto, as opcoes referi -

das na secao 1.4 do Capitulo I devem ser completamente testa-
das.
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