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IMPLEMENTACAO DE QUEZMA ESPACIAL MODIFICANDD 0 PROGRAMA NODAL
BASEADD NO METUODO DE ELEMENTOS FINITOS E MATRIZ RESPDSTA.

HELIO YORIYAZ

RESUMO

Neste trabalho fol implementado um esquemea
de calculo de gueima espacial e efeitos de realimentgao no
programa nodal FERM‘( " Finite Element Response Matrix " ).

A depandéncia espacial dos parametros neu -
tronicos foi considerada em tres nivels: cél;ulo por zona ma-
terial, cdlculo por elemento e calculo puntual.

A distribuicgdo de flu-rn e notencia bem como
o fator de multiplicagdo obtidos foram comparadas com os for-
necidns pelo programa em diferengas finitas CITATION.

Ctservou-se gue o tempo de processamento @
centenas de vezes menor no prograna FERM e os resultedos nado

apresentaram diferengas significativas.



SPATIALLY DEPENDENT BURNUP IMPLEMENTATION INTO THE NODAL PROGRAM
BASED ON THE FINITE ELEMENT RESPONSE MATRIX METHOD:

ABSTRACT

In this work a spatial burnup scheme and feedbauk
effects has been implenented into the FERM { " Finite Element

Response Matrix " ) program.

The spatially dependent neutronic parameters have
been considered in three levels: zonewise calculation, assembly
wise calcelation and pointwise calculation.

Flux and power distributions and the multiplication
factor were calculated and compared with the results obtained by
CITATION program.

Thése comparisons showed that proce:sing time in
the FERM code has been hundred of times shorter and no significant
difference has been observed in the assembly average power distri-
bution.
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INTRODUGAQ

1.1 - PREFACIO

da década passada a in

[0

Ustria nuclear foi
stryreerdida per us aupentc tactc aas restrigoes eccromicas
CCRC nc= reguisitos de seguranga. &stes fatores irpuséran up
direcicraterntc gpare ug <€stvd¢ cada vez Bais interso no
desenvclvizentc ce métcdcs ccaprtacicraloernte oficientes e que

-fornecessen resultzdcs 1mais freciscs, fripcipalmente no

calculc de cistrikuig3c de fluzc e jet@rcia.

Pliacs 2 e€=ste datc, ¢ adverntc dos Icatores

(&Y

ccmerciais de grande pcrte tcrroaram ¢€s prcyralas existantes,
- ’ - - - .
fgcr €3eagflc ELC-7) ,22,, baseadcs er zetcdes de diferaengas
finitas, fpcucc proaticcs rfpara usc Tciineiro enm célculcs
neytircnicce. Surgiu assia, a Dnecessidade de se Qdeservo
Roves tecricas que pucdesser detercirar ccr a efici€énciz e a2
. - .- - thoype T~ - . s -
Freciséc requericdas, a distribtuigac de yctencia no nucleo de

v0 1ectcI.
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surciraz, €1 ccnfegudrcia, ¢s metecdcs em  aalaas
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lJizar mzlhacens da crdem de varios
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ccofrinerntcs de dituzac de neutrons. PFuitas tecnicas £foran

desensclvidas, ccbrindo csa larce faixa de arroximagcOes que se

¢scencden desde esguemas de corregao ecpirica de diferengas

fizitas, at€ scfisticadcs mitodos de elementos finitos.
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metcdcs esia na tentativa

4]

ia ¢é¢ tcdécse €ckEe

o
0

} ecsér
‘de 1edrziz ¢ pirexc de incéqnitas, tor meio da reforzulagao
de¢ jretleca, de mareira a reduzit o tratalho coLputacicral sen

prefuize¢ ra precisac 2cc 1esvltucos,



Etbcra esses a€tcdcs ia scijan praticaacente
ccnsacreéecs nDes  fpaises deservelvidos, o acesso a  esses
”» - -
Frocréres € Lastante ¢ificil excetc scr ccrtratcs, K4 tankekr,

algquzés deficiencies rac s£clucicradas ccupletace

<

gquais cita-se a dificuléece ce =€ cbter a

lccelizeca c¢e pcténcia centrc de ur elegertc cc

21€u destes Zspectcs, € i.pcrtante g

gre cccrze durante a vida de ur reatcr. 2ste
acs efeitcs de realicentagac deccrrentes, ad
iopcrtarte, princiralmente nc aspectc econdaice

nuclear /8 /-

ate, dertre as
distribuicgan
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¢e upa ceatral

1.2 - HIST1CEICC

fentre 'cs varics gsétcdcs existantes atua.seate,
pcdemcs'éestaCar algurs peis ccnhecid;s rela efici€rcia e
praticidace, <¢s quais =serdc cescritcs suscintamente CS
présisce jardigratos,

¢ n€tcdo nccal, ceservelvidée scr velra &2 1¢72/11/,

/2417/29 /. fresclve a ecvagic <&e difuvszac de nertrous,

definincec fluxcs z€dic:, segles d&e checgue e constantes de
accjlesertc €c caca acéc. Cs fluxcs rtédice sodaiz  sio
relzcicradcs ccn as ccrrertes de neutrons atravds de interface
ertie deis rodes por meic de coeficientes de  acoplamentc.

pevidc¢ ac fatc dcs accrlanertos seren feitos con

s} 05 serez grandes 10 a 20
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fluxos z€céics 5o fcdes c

grarde é€ccncoie cczputecicrnel.

05 vizintes
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Cs ccdiqcs que «tctilizam este aétoéo, en geral,

possuer a ventacem de pac Cefercerern exrlicitamente da teoria

de cifus@c, tal que as equagles sic derivadas de balango de
pevtrcrs, relscicnancc diretamcrte cvartidades inteqrais, tais
=

ccac: fluscs pédios e corzentes de nmeutrons. 2Alquaas vezes

FCrec, istc acarreta pa igpcssitilidede d€ se chter valores

detalladcs ro intericr de elesentos ccoiustiveis 729/, /14/.

C metodo de fluso cintetizaco, dessnvolvido €z 1975
/7297 ccrsiste em revresentar a solugio de um jproblema
tricizersicral ccic ccoliracdc linear das solugces de
prolle¢aas unidimensicrais € Licisersicpmais, arrcveitendo o
feto ¢¢ gue nuy reatcr, a heterccencidade € nencs acentuvada na
ditecic ferélela acs e€lecentcs ccabustiveis, cu ac loceo 4o9s

carais de refrigeragac ,31/,71 7 -

O metodo d¢& jatriz resycsta, jrireiratente arglicado
es 197z 11/, relacicna 2s cCrrertes d€ LRettIcrs Que entrda

-
atraves de cada face de ccntcrce da
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peutrcrs cre saen desta p3lpa. € grincipic asicod £ ckter 4

gatriz lesgcsta corrospeoadarnrte 2 corrsnte &= ssida deviic
tcdas a¢ cclrentes gue ential f& zalha € ¢S fluxos  =<cios  ra

palia.
. o - [ . - -~
A bacte dc dctode ée Eleanentos Finitcs e a expansdo

da sclicdc de um rfrchlera guvltidinensional coaplexo €
pclinccics, defiridcsz localsente, ea sutregides !eleperntos) éc
doninic ¢ fprctlema. Caca jclircpic representa a fcraa do
fluxo nuré ceterminacéa ralke, setisfazendc as cendigces 4de
ccatornc ’ai estatelecides. tsa das cazacteristicas diste
gétcde € 2 facilicace € Frecisac ccn qte geccetrias
irreq.lates pcder ser tratacas, tsando uz nGzgero wmirimo de
elesesrtcs de fcermas adequadas € ccncentrando a densidede de

elenentcs ez regices de ieator onde louver necessicdede de

maicr éctzltauentc éc fluwe /1 ,,/23/ .



Cs métodos gue utilizéewm ¢ conceito de‘ elementcs
finitcs jpcssuem 2 vantages de facilitar a ipsergio de
ayrcxicagces e altas créers, gjergititde ¢ vuvso de malras
relativeczente crances faprcx. Z0 cs). Per cutrc lado, éstes
metcdcs pcCeL apresettar c¢ificuvlcades ra inversac de ratrizes

€ nes escvemas de aceleragac, rc grccecssg iterativo de solugdo

dc jrctlesa de autcvalcf 7227, /21/.

Bcs Ultime:s arcs tem sidc desenvelvide: tankén
z€tcdce cte combinas algins cutres ja  existentes, conx
Iestltadcs bastante satisiatéric;. (cpo  exexplo, temos o
Bétcdc de Eapansao Ncdal (MNEPM} ,29/,/30s/, 0 Método Ncéai de
FPungles de Greeo {MF!) /pg/, € ¢ MEtodc de Elementos Finritos

€ Bztriz tespcsta |[FREEREM) 22/ .

. - ’ s = -
Leve-se opservar gue tcdos e€stes metodecs citadces,

s30 eficiertes tartc pa grecifao é&os resultades cczo =a
utilizegdc de teryfc de Freccessatarnte computacinnail,

pergitinéc, pcrtanmtc, ccr taixc custc, andiises e guaiza
durente & vide cc reatcr.
Nc frocecssc de cucima de ccorvstivel, nio somente a

Grartidgade de cerburstival tende & alterar, mas cutros isdtopcs

-

syrgens ccic deccrrencia de fissCes, catzando nodificacles na
ceorosigcac do niclec., Estas sodificacdes alteras as seg¢les de
chogue pacrescépices gue ceved ser crtac ccrrigidas €2 cada

etapa ¢e€ queina. A granée difictldade gue zurge nesta analise,

[
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utilizeréc metcdcs 2 vallas crcssas, € a ccoplexidade 4o

trataseric e€spaciai “as ~egcCes de checgue,

»1€c destas pudargas ta ccofssigic do ndcleo do
teatos, e€xisten ¢z efeitcs de realicertagac, que estio
relacicrades a Literacic neutrcénica-terpmohidrdulica e que
taprén centribuies para as variacées nas segoes de choague

pmacrcscCpices. Desta £coroz ceg  peraccts aéquirec
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una écpendencia especiel € tenjcral ac lengo da vida de



(s efeitos de rezlicenteagao neutrdnico
tersohiéréulice, se rac fcrer tratades adequadamente, podes
acarretar pa detericragac decs resvltadcs, anulandc a fr:cisa.
inerente € eficiéncia ¢c m€tcdc ctilizade ,30/.

| Muitcs e€studos tex <cidc feitcs rara elaborar
tecricas msis sprimcracdas cce ¢ ctjetive de sclucionar estes
fi1cklesas. Derntre estes estudcs pcde-se citar o trabalho
realizadc gcr Favencky e Ilavtardé ,s15/, que desenvolveram ur
calculc de difusao pelc ¥étcdo ¢ée Flerentos Ffinitos com a
introdugac de segCes de chogie espacial:ente dependentes, para
calculcs ¢e gueiza €n reatcres. Ps segces de chogte s3o
representzcas conc expansces a¢ fungles previazente definidas
e d¢ cepeira sicilar a represectegac - dc £luxec. Ua outzc tipo
de Tepresectagcic € utilizade rc estrdc realizadc per kagner,.
Kcelke € wirter ,30/» crde cs fluxcs e as segces de
chkcege sac aprczimadcs for ;clinEzios de segqunda ordem, Naste
traralbc a andalise de gqueima € feita atraves Ga  extenzao e
Bétcdc de Fxpapsic hodal {MEY), sendo Gue er estudcs mais
receﬁtes fcran incluidcs efeitcs de 1Iealimentac2o, como o
cfeitc L[Ccppler € predugac de xercric. Ertretantc, excetc pura
as sécass ée chcgue de atscrcac € de frcdugac, o0s outros
rarimetros s3c cynsiferades esracialserte constantes.

Nc tratelhc deserveclvide fper E. Breqa e F.
Fasquentonic , 6., utiliza-se ¢ Yétcdc Medal Folincmial :SNE)
/19/:/24/+ GVeE Fossui ¢ messc Fritcizic dc Hétodc de Eupansdo
Ncdal, pas que se diferconcia na escclha das furcdes base para
a e)farsac, Cs rarapétrce nucleares s3o todos fung¢les da
gieiga, detercinadcs em cada etaga gor interpolagado, ztraves
de ura tabtela «cm valcres de vreferéncia., Esta  leva ez
concideragcdc a variacado da densicade do refrigeracte, rrodugac
dc saoméric ¢ xe€nonic € a ccrceittagac de Lcro no adfuste de

criticalicoce €o reatcr.

(o it .
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Alenm destes ccdiqos e€m malhas Grossas, outrcs

tratallcs tes siéc desenvclvidces para 2 analise de queima €

dos €feitcs de realimertagac. Ertre estes tratalhos rode-se
citer ¢ sistera CARMEN, cdeservclvidc fcr C. RAhrert e J. M.

dracores 2/ -

CRENMEN e ug ~sistena ce céﬁiqcs rara calcelo 4=
reatores €c tirc PWR [Pressutrizeé¢ ¥ate: Reactcr), baseados na
teoria ¢ée¢ difusd3c cca deperdfrcia espacial das segles de
ckccre ¢ efeitcs de realisertacac € cada etaga de gqueina de
ccebrstivel. Ele fci desenvclvice ex 1975 e sua grimeira
versac ccnsiste.na fusio dos c€éigecs I1ECEARD-TRACA 7 2/ e
CITAIICM ,1@/, sofrendo alguzas alteragoes em sua uqltipa
versao c¢cac a sisplificacic ta ertrade ce dados € a recucao de
tempc ccoputacicnal, al¢: de alquuas scdificagCes na
procrezagiC Fara Fcssitilitar a adartagac en outrcs

ccrjudeéclres.

No traltalhc cesepvclsicc pecr . €, Filho e A. 6. c.
Earroso ,7 s, uvtiliza-se ¢ cfdicc LBRCPAED ,4 ,, Fpara geragaio
das :zegces de chog:e hcpccereizadas e calcula-cse os
ccefieiertes pclincaiais qie as representar Cen furcao da
gteiga l¢cal e da concentragao de bLoro soldvel. Nio se leva:em

ccnsidetrag3dc, a variagac das segoes de choque, con a

tenjeratera dc mcderader € dce ccatustivel,

- - o » - I3 3 ' -
B geragao dc¢s cceiicientes polinomiais e feite pelc
' . . - . . -
métcéc ¢e Einizcs quadradce ¢ gatte de tma biblioteca ce dados
ld A, -
forneciées pelo 1ECEARD., (s calculcs reuttonicos 530

erecutzéce pelc cééigc CITATI0ON.

€., H., ¥is, . lecker e [I. R. ©karris /16 /.

Iy 3 - r . .
desenvclveran ur Cetcéc 4€ aralise de greica fpata ciclos de
reator¢s éc tipc BWR (Ecilirc Water Feactcr), atraves de up

pcdelc sicpliticade frtograza EISTCFY). Este nodelc treta as



svdarcas ra ccapcsigac do ccmhustlve],ben coro 0s eieitos de
R -~ > -

realigeptagao, atraves da qeragac de segdes de chogue <fetivas

en fung?c Cas segoes ¢e clccue ferciais, gre pcdes ser ckticas

€c terxmcs de€ mudangas ras ccrdéigdes de Creragac ea relagcio as

conciqoes Ce€ referencia.

1.3 - CEJITIVG

Bc Fresente tratalhc pIcpoe-se€ cesenvolver us modelo

” - - - - - -
de calculc de gueicta ircluirdc efeitecs de realinmertagao,
utilizeréc-se ¢ cééicc accal TEE?, partendc-se a sua Frecisac

R . . .~ - o .
iencia, cor a firalidace 6e€ zc¢ cbter uvna ferramenta de

(]
0
L)
[ON
a)

I » . -~ -
calcele rctineirc en estidcs necvtrericcs.

As priccigpais razces jara e€scclhe deste cédigo sic
¢ e€xcelertes resultaccs ccnsecridcs € diversos prcenlexas
padices € a facilidade na generelizag3c para calculcs €3  gue
ha variagdc espacial das secCes Ce coogue. 2l€m dissqg ¢ cdéigo
ten a capfacidade de fernecer valcres detelnados Ze fluxo ¢
,

poténcia dentrc de elesentos contustiveis, o© gue nao ¢
.

P : . - ,. .. .
consecuidec ta Eaigria ccs €c¢ciccs n€céars exastentes,

¢ranto acs efeitos de realicertagao, neste tratalho

serzo ccnsiderades cs seguirntesz egspectos:

a) varjagdc da concentragdc de xenonio e a sua coatrituigdo na

secic de cheque de akscrgao tetsicas

b) estidc da irtergclacac das se;Ses de choque ¢ox a queiza:

c¢) satiagac das sepCes de chcque devido a diferernpa do

A, -
ccfectic revtrcnicc entre o calcele celular e de reator;

g) verjagﬁc fas segles €¢ cleguve ccr a teuperateira do

ccutuvstivel (Efeitc Teppler);



e€) veriagac ¢as

vcdexreccr;

£f) varizgic das

V4
sclevel.

segces

segces

ce

ce

clcgue

clccue

cc

cce

C

a

teageratira do

nivel de

veaeno
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CAPITULO II
INTRODUGAC TEORICA

II.1 - MSEECIOS GERAIS X

» medida qre se seque ¢ viéa do reator, a ccrfosigao
dc ccotrstivel se rodifica devidc a fissoes € produgio de
cutrcs elegentcs {rrcdcrtos de fissdao), causando mwmodificagdes
rc cerjirtc de segCes de chcque. ? alterag¢do cdestes parimetrcs
provocas mudangas ra distrituigac de potéacia nc ndclec d2 us
reator, gus pcr s2a vez, inéu2eX @ucargas ILcs parameircs

terzchicréuliccs.

fs reatores pnucleares sao cgracterizados gfpcr uca
grande irteragzo e€ntre c¢ calcrlc rettrénico e o cdlculc
ter:oticraulicec. Ccrc ilustracac, FcCencs exaticar o calculo
da distrituigéc ce ;thqcia. Este cdlcule € iriciado

forcecencc-ce e€stigativas des crerdezas terschidriclica

0n

, tais
ccme ¢ fatcr de caral cuerte € a distrituicac de tenperatura
£¢ rniclec. A tecperatura dc¢ comtustivel & usada para
detergirar a integral 3de resscnincis [Efeito DcEpier),
ergiartc a temyeratura do refrigerante € usada para o <¢dlculc

& /0/13/ .

dc¢ espectrc para geragao de ccnstantes ée qrupo /
Fice clerc, €ntac, que ac ccrsiderarccs ¢ reatcr ao lcengo de
sua viéa, € essercial lsvaracs es ccrta, estes efeitcs para
meltor representagac €c fFiccessc Ce cueina,

~

C estudo da irteragac ¢a distribuigac de potércia nc

. - ’ . T
ficlec cco a Ggreiza de coatuistivel € ccrhecide come andlise de
gueima «<v 'Evrinug', E talvez o c¢is Gemcredo € caro asfecio de

ardalise riclear, e talvez o rais importante, desce guc

. a 4 o ~ .,
indicaza O jesrfoizance , eccrcricc dc reator /8 /. .



A analise de queira estd tastante relaciocada ac
S . - Py
topicc ce€ cerecciamertc de ccobrstivel nuclear, na pecdida exo

que se€ tente opticizar a caica € reca:c?, afic de groctrar o

processc (€ geracac o€ enercia, ce fcrza sais eccnimica 78/,

N

| 13 uudan;as- ra ccrgpcsigac €c  ccriustivel de unm
reatcr, ccorrer nul fericcéc ce terpe relativazente qgrande, Jda
orden f¢ éizs € ate€ peses, serdc gQue existeg tres aspectos
inpcrtartes na sva acelise , 13, : a) gerda da taxa ge
teativicade asscciada cor a queiza de corbustivel e Froducao
de ercigia durante o ciclc; b) oidangad na distrituicdo de
flu>c € pcténcia asscciada cco a gqueima € controle para panter

a criticalidade; c) cudanga ra cczposi¢io 4o contustivel.

. . L . - .
C efeito de queima cu 'rurnup' € avaliado exm varics
intervelcs € terypc dvrarte a vicda do reator, assuains

seperekilicede nc esgegc ¢ texgc,

A primeira etagra c¢crnsiste er se deterpgsrac a
distrituigdc éc f£luxc ¢ fctércia espacial. Elas s3o rénticas
¢enstentes pera cada  Jntervalce ée  termgfu ccnziderado e
vtilizzdes pcstericrmente ra cetersiragac da gueiga gu
(MWI/7), tc fio deste 3ntervalc, Pcr sua vez esta queisa 4
ttilizada ra cciregic dos parazetros gacrcscopicos através de

irteryjclagac.,

Uza vc2 cbtides cs rpcscs farametros ja ajustados
Farte-se fa:ic U3 novo calculc da distrituicac de fluxc = d&e
[cténcia tes ccme dc fatcr de pultiplicagao prra a etapa

segtirte de gueirna.

o,

Verifica-se assin, que ¢s farasetrcs macroscopicos
adgtites r3a dependéncia esgpacial, ta sedida es gue se tem ux
valcr diferente de Greirma ec cade posigzo dentro do nucleo dc

Ieatcs.,
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Mc diagraza €3 tlccos & sequir e mosirado o processe
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de celculc cesenvclvide ¢ jplesente tratalho de ganeir
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I11-2 FUNT2REXNTOS TEORICOS

. ’ » . . -
Nes*e 1ter esta ajresentada a Gescrigas wmategpatica

do Me€tcéc de Flemertcs Firitce € PMatriz Fesrosta,e  as

modifica¢Ces introcuzidas para ¢ calculc de queiza e efeitos
de realisectagio.

C reater € ¢ivicide en :alhas qrcssas, cnde e
solucicraée a eguagac ce difusdc, ccrstruindo-se deis tipos de
matrizes respcstes. A pripeira patriz resrosta relaciona a
ccrierte gpercial de szicda cevidc a fente interca exr cada
salta. ? sequrda matriz respcsta relacicna a ccrrente de saida
ccB a ccriente parcial gque entra na wmalha. C€Cs fluxos e as
cit:1ertes parciais sac calctladas em dois piveis: 2) en terocs
-glotais, ccuc expansces ex fungles Lases definicdas no éominic
de cac¢e mella; ) «€n terscs Jccais, istc €, a ralha ¢
subéivicice ep varice subécsirice crde sac definidas outras
fungles leses utilizadas ra 1erresentacic dos fluzos e

CCIIertes.

s saltas ccrsiceradas sac Ga crder dc tacanhc de uz
elerertc ccobustivel {arrcx. 2C co), < de fcraa e tangular

ccrstiteica de 8 peontcs {veija fic. 1a).

[ o]

Ps frnobes teses clclais utilizadas nas expaksao 2o
o C

fluzc € ccrrente sdao tespectivarerte:

¥ () J=4,2,3,....., L remn,

%, (3) h=4,23, ...,k BedNn

/7
ondeé: Le ¢ nurerc d¢ s ne aalla .on e

- e . .
K € o niizerc ée nds ne cortegnc 5110 . ‘Yeja fiquras 1a e
1b).

Estas fungces £ac defitidas er terzos de polindsios

e Setesdipty ,22,, ée securcdo crau.
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% 1 2' ero de 365 1 E 3
Flgurah a- num‘r(L~8) Figura 1b - rumero de nds
na malha A no contorno da malha

(x=12)
2s fungdes lases lccais sac definidas da zessa forma
tal cuie:
h .
Y. (2) (=42,3,...., Ne refln
& N
Yons (73) R=14,2,3,.... N5 13 € SN
onde:
Ne € c nigerc tctzl ée ©c: ra pelha (2n :
Ns € ¢ nimerc tctal Ce ncs rc certcrcoc 5]2r) da malha.ﬂln .

{Veijs ficures za e zL).

' - . . 7 .
Pstas fungCes pessver valcr vritaric ne nd i e valor

2erc tcs cutres nds, € es5tac detiridas rc subdesinio er“n o

cral jerterce ¢ ro i.

17 18 19 20 21 15 14 13 12 1
' 16, T o
|
14 p 15 p .ﬂ-nm 3 16 17. ! ,9
10 11 i2 13 l
9 P > = N L: 18._ — —'l — - .8
' 7
64 ?7 D8 19 i *
|
1) S — 20, , .6
[ ] ® Py
* 1 2 3 4 5

Figura 2a - numero de nds
para 25 fungCas locais

(Ne=21)

Figura 2b - num2ro de nés

no contorno da malna

para as fungdes leocai
=20)

(i1s
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NcCS paxa’grafcs a ceguilr e dapresentacdo o
desenivclvizentc do metods e as ccditicagdes irplesentadas para
a capacitagac de queira espacial, Dnc Frograma cidizersiornal
crigiral, arresentadc €a cdetalkes na reterencia 222/,

Ccnsidezrandc e€rtac < rea tcr dividido en N
galtas Qn e D=1,%,3,....,N, a €gragac ée difvsic pclde ser
escrita ccac:

_VDn(C)€7¢n(C)'f‘ Z—an(C)ﬁln (L‘,) = A lr) , € 'Qf')
(2.2.1)

ccn ¢ ccrdicac de certcracs: '
Jnlrs) = -41~¢n[’:s) + L 0n(1). ‘7¢n(2)/ - ne)
T=ls  (2.2.2)

~

onde f_} € J.p-n € ti{rs) ¢ c vetcr noraal a

stperficie SNn ¢a zalta Lin .

Pela aprcximecac ¢e Gailekir s22 /, defimindc-se o

€spegc:
H2l={p(c)é C/[2 [v,(,(g).wzcg)ﬂpcg).‘,bfc 3]d~f‘<09}
AP .

cleca~se a seguinte ectagao:

Dy (). VE(2). Vg (2) dr
29

.
L
,.4) {&nlc).¢q(c)]yllnfﬂ)c'£ +

n

* i‘/ﬂ Do 13)¥n (1) Ii5 =

n

- /Q AlD YWn (0 )dr ~:2/ Jn %) ¥a (3) o
n Ny (2.2.3)



Pefire-se entao ur sulesrage S;‘ de fﬂf

€
A A ’
necdes (" o h 1
frngles Y (L) tal gue Yn (C)e S” C H, , definiccs
pc sutdruriric .I2001 o+ Da malna er, -.Lesta fcrna o

h
(f‘ 1 < s - .
fluxo gi‘ ,) pcae ser escrite ccpc exyansao da seguinte

forsa:

4, cc) =

Mz
|
S
>
o’

(2.2.4)

~,
"]
~

Fara se desenvolver ¢ calculo de queiza € necessaric
mcdificer ¢ rerresentagac das secdes de chogue, gque cZo sic
meis ccrstentes, Eas ceves aéquirir dependencia esracial. Upa
das fcrzeas  Ce represeitax €sta derendéncia espacizl dos
Farcretrcs nacrcscé}icos, € ex:Iessd:las ccno expansces e
texncs das fungdes glciais g&(1:) , descritas aciza, e que
gac a: gesgas uvtilizadas na representagéo dos fluxos Glctais,

A segac ¢e ckcgue de 2tscrgdc na equacao $2.2.3)

pod€ €ntac ser escriteé ccuc:

L
Z:;zn (n)= z:: 2?i79 1}},55:) )
p=t

tal gque th '

(2.2.5)

ac  cs cceficierntes da exparsao e

th

ccrtesycrcen acs valcres dec cegCes Ge chcagve ros pontos

F=1,2,3,400.., [veja fig. ZI).

. , . .
Fare efeitce jreticcs, jJcde-se assuair cGte os
« . - . s ., - .
cceficiertes de difuzac réziéec € teérsicc s=ac espacialmente

ccnstartes 30, de tel fcrza que Dn(r) = Dn.

Substituwinde {z.2.4) e .{2.2.5) en {2.2.3) e

defipircéc ¢s frcdutos escalarcs ,22/:

(1‘.-3 ) = . fee).gen)dr

<Hogd :] $03)-8¢53)d5
(R |
cteca~-zc¢ a seguiinte expressdc er forza natricial:

r—- - WA y
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v -

’ﬁ__ﬂ‘f" = An 4 i,, ) (2.2.6)

v : ;

o = {Ar.c,f;), ¥, (g)) | (2.2.7)

M= 24 ’

n =

o Jn ) ) > (2.2.8)
L
—

é" = ?DWW +%’: °Tn E?W’P *E'T”f»’/y
(2.2.9)

onde:
h A

€ matriz do dimensio NeXlNe;

h A -
Z}‘P\PF= (‘!’n,; (), ‘l”’J' (e) - ;}’;,(C)) )

€ matriz de dimensd3o Ne X N2, exemplificada na
figura 3. ’

' h h
hspy = 3 A (3), 4 () D

é matriz de dimensio lie X Ne .
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(ca vez gue An € pcsitiva definida

invertica f9o/, de (2.2.6) temfse:

-4 -4 ‘;\‘:
B = An "+ Ane

€ pcle S€r

¢n{£) :Z_ ¢n£%‘.(c):[%(g)].¢n,
e COmo . 1 —_
2.2.10
temos: h A T N ¢ )
(r =[%(£)]-ﬂn-ﬁn +
n - —_— —

¥ T -
+ #47 (2):] . f&1{ Rl 4

(2.2.11)

O terspc ce fcnte srn|t) € a ccrrente parcial de

entrace jn{rs) pcdem SE€T €XFIESSas [CI:

- T
Ah)(f):: ['#VKC):] . éb )
. L T
dnees) = | jg(r;,)] . Tn

(2.2.12)

(2.2.13) =

onde:

()

= occ(f_f:/z:), Freey, - }fi,(a)),
o (s (), Fs (55) ) oy F, (),

¥
_S:?: (,('7(.(501,5’72,..... J”L)/
-Z}) wol
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Ko cesenvclvimerte da queiaa copacial, as fontes

- - -
te€rcice € répica degpencer explicitaserte cas segces de chogue

-

dec $izsTc. Testa fcrma, estas fcrtes adguirec depend@ncia

. - . . - - s
espécial rec sczente cevicc ac  fluxc, mas tackem édevido a

~-

variacec ecspacial ¢as secces de chcgue, que no tratamento

€xici:al eraz zantides constantes

Expeandincec as segcces de chegue de fiscao, tercs:

L
T 2) = L Ing J2(2),
=2
p fcnte rapica cue € cada Jer:

] —1 - 2 -2
ALY = VIgn (L) P (L) + VI (R) Dn (T)

pode Se€r escrita ccoce:

= yi el L —15 _
Z Sng ¥o(R) = 2 VZ”/C 1) L, P J'(,':)-t'
(=1 i:: . L<f
L , L .
o — _
v L InFeer- L By )
i':.[ (_:.j.

de cvira fcrma obtep-~

[E:(’")]‘T' "f’.’l = [im]%&}-[?ﬁm]?f: +
[
{

m
n
’e

}

- T _2 T _2
~+ y (m]' Vin - [ ”(C')] : yﬁn

)

gvltigliceréo a exgressac aciga jex fﬁ(c:) e intearardo en

tcdc ¢ sglitre .flr) teg-se:



= ( '}Z'(ﬂ.’:) ,[ ?(Q)j.r. ‘i):-‘n,tl [:{:_{Q)J-T {Dnl )

+ [ ¥, [ :}_,-,C);!T \_’_ZEwTL . [{rm)].}: @f)

-— \Jea

£
i




onde:

5
\

-t
Infelizpente, esta fcrpulagac postrou-se rastante
tratalhcsa en termecs ccapttacionais, devido a necessidede de
se ccrstruir as patrizes 7}&?@@ ,¢ principalmente devido a
= L
sua ratirulagac, Isic acarretcuy em ur tenpo coaputicicpal

’ . . . .- .
tastante crance, tcrrandc-se irviavel &c fpresente tratalho,

Cptcu-se, entac, for una forsulagZo alternativa
simglificaca, de tal fcrza a visar e€conceia de tezrpo

=P

computacicnal, czapteréc a preciszc £cs rescltades.

Esta ncva foraulagac € feita sen a expaunsio cas
segaes ¢ec clogue, zas vtilizandc apenas os coeficientes desta

€XPinSiC COBC € EOStracéc & cectit,

A fcrte *eriica dada pela €xpressao pode ser eszcrita

.

come:
L 5 - T p 2
Anig) = 2 Snp Fitr) <[ Fimr)- 21
L (2.2.14)
onde: -
- 2 ‘Gand - 1
S = Lotz Onr
ZJMZL e g%t: si0 ¢s valores das sagdes Jde chegue de

rencgéc ¢¢ gqrepc 1 para ¢ gQgiIugc 2 e do fluxo rdpidc,

respectiverente no pcrtc i éa maita.

Sutstituindc « egrtacac (3.Z.14) ra esuagdo 12.2.7)



tep-cez

V2 2
/_6_1’] = T.;,j’,- - Sn

(2.2.15)

onde:
Ty = (B, 7]

é uma matriz Ne X L.

Bnalcganente para a ferte rapida otteao~se:

L
ot o T
An(n )= L S,)é }r;[r:/) = [g}(g)] . S,_)i
| (et - - ) (2.2.16)

!

S v ing . B -, 2 2
£ Ny Pne TV r'm;-iam;

v )
¥4 _ -
4:2 = /¢/g; . dn
= (2.2.17)

Esta fornulagac amcstrci-s¢ eficieante, apresentando
gestltadcs graticavcente iguais ac anterior {ccx discregpancias
sencres cte 0.3% na pctencia), sen necessidade de ccrstruir

cutias natiizes.

-
Irossequinde nc desensclvimertc matemético, gode-sc¢
detersiras a expressac para a corrente, a partir das €quagoex

1Z2e2.8) € (2.2.13):
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P h — T -
in :2<g/_..al.’ls), [%’3(3)‘} >0 Tn

- —

2’2:2&%“;’} )

(2.2.18)

onde:

A _ T
Eg‘% :<)bn{r.§),[i"s(’$‘)-] >
é uma matriz de dimensao Ne X K .

Utilizando a aproximagaode Fick /8/, para a corrente parcial

L

. _ ~ r R - R
e utilizande & expansao de @) (3) gm termos das fungo2s bases loczais tem-se:

o (2.2.19)
e .
h — h h T »
Bt} = L Bt ()7 [0 ] £
& — - (2.2.20)

onde:

h /) h A
Prie) = ol (In0s), - fhe ()

.S_én :wc(¢m/?/n2, ...... , Sé”e)

. 4 - L
e expandindoan"(fé) em termos das fungdes glcbals cbtem-se:



onde:

T et (Falre), -, Facl)),

J;)i = L ( j}hd:l ixazi-)

—

Stistituinée {z.z.2()

e

- .

.}

——

’ an

[2.2.21)

-24-

{2.2.13) e

sgltiflicaréo a resultante FfcCI [SE‘S(Q)]e integraczdoe no

vclige -fz.n s Cbtecp-se:

-

+ ——
-~ - vl - .
= I i T
onde:

Tf;ys - <

w3, [ &

¢ uma matxyiz de dimencio X X X ;

Ty =< Bos) /[f_nf'('})TS

¢ uma matriz de dimensao ¥ X Ne,

(2.2.22)
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Cem a utilizagac Ca expressdo {2.2.10) para @), na

—

€QquigiC 2.2.22), tescs:

—+

-1
= - T ~+
In "5{:)457%;3"_47:1/'(@'@"’+

= . (2.2.23)

Ieve s€ resszltsr agti, que a degerdencia espacial
das segcCes de chcque tfica exgressa ra ccrrente g§* leguagao
acisa), atraves da matriz A, {veiz equagdo (2.2.9)) e dc terno
de fcrte gﬁp (veja equagces (2.2.18) € ({2.2.17)). Esta

deperdercia fFecr sua vez € refletids sotre as getrizes

resgostas gue serac Jdetinides a £€quUir,

Sybstituindc as edxfressces de gﬁr € jﬁu', €cuagdes

{2.2.15), (2.2.17a) e {2.z.18) na €quagdo aciza oktiem-cse¢:

ou

(2.2.25)



onde: S

ii) = é. 5F3§%?':£}§¢" _:1.

I
4l

I

€ uma matriz de dimens3c ¥ X L e;

I~ -1 - - |
R = 2Ty - Toop - A™. Tyg, -1

é uma matriz de dimensio ¥ X K ;

N devido a

==

- . S -~
gre s£ac as matiizes respostas f) devido a fonte e

correcte ge erntrada.

ngpara ¢ £luxo global

#s metrizes resjcstas nie
=3

Fcdes sfer clticas & partir éa exjparzac:

L .
— - — T ..
Botzy= ) PuFiiy=[Fw] o,
— - (2.2.25)

l=i

satencc-c¢e cue:

Ne h /h T
- 5N ] ry = ' r . D
Bic)s ¥ bt =[] 4,
L= (2.2.27)
usandéc ¢ cetoéc f¢ residucs fcréeradcs, teg-se:
. ~1
= Tov . To .
gbn .TQf;* _?”P ?% / '
— - = —_— (2.2.28)

e utilizardc a equag™ec (2.2.11), chten-se a expressado para ¢

fluxc €z frerticnce:

—_ < I~
Oy = Ma. 5p + Mp . Jn
— = - = - / 2,2,29)



onde:

M= gy Tpy A3t Ty

é uma matriz de dimensao L X L ¢;

_ -1 -
M s 2 Tgg Tow A0 T

—

& uma matriz de dimenclo L X X

Frmd e SRt
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II-: CULEIM? DE CCMEUSTIVEL

Dra vez cttica a ¢istritni¢dc de £luxo ?5076) . a

distrituicac ce dersidede ce pctircia € dada por:
'D(:,t)* w ( Z,'a, (i.t).géi(g,tp
onde: + Xlz (5,6)-¢2 (:'t))l

(2.3.1)

P4 . . ) - -
w e 3 e€enercia literacda pcr fassac.

A derendencia da cueizé ccE o teupo pole, Ppcecrtaltc,

ser ref' senteca através da pcteércia de seqguinte forma:

Jd By (r t) —
— A -(:—:— 2_“(215)551 (Q,L-)+

- ~,’.2(C;t)' 9/2 (Clt—)7 s

rd . o - . L d L]
- (9 € a densidade do ccertustizel

crde: (2.3.2)

.
)
7

4 . - 3
- Fy{r,tY € a gueiusez cade €5 MWD,

- bnd » L3 L
M variagac espacizl da queiza € dada pelo nivel de
Id

fluxo ¢r caéa pesigfac éc tdclec, ten ccac das caracteristicas

dos peterizis €m cadéa reciac.

A varijagic tespcral € discretizada em  vdrics
v ~ 3
intervslos A.bb , durante ¢ gra) .o fazaretrcs mpacroscdricos

séo mentidcs ccnstartes.

- At;
e ey
to ks f2 ----- Bl be ... i

R O T



Irteqranda a equagcac 12.3.2) Lo

irtervalc A&i =k - k(L . chtea-se:

8"\{.?/"‘:)* BM—(C;(;;‘—-I) =

: i) Cher)
(‘v—:) (#i- 1 ) - Sl
= %[zh [r)- j_')'l cn) - 2;2(2)-§262)].At;

(2.3.3)

fe ccnsziderarncs que em tC=C Lbu(r,0)=", para o

irtervale Afy = Ey- fo ., t€m-se:
te)

lo)
Bz )= 2| Ten)Pieey 4

_t°) ) !
+ 2y e0) Do €) [+ 4%y,

(2.3.4)
nc intervelc sequinte‘dtz,: fz'ti teg-ze:
' CJ-) CJ)
3“-[5»(”?-): BulR, b1 ) + W [L#l('l)'@.'(ﬁ) +
f)
¢e) L)
+ Tpeny - fen) |- ety
€ assip suscessivagente.
(2.3.5)
C valer da queisa €1 cada fosicac do reator,

Bufi, 1), er up dinstante gqualaver, € ertac chiido rfpor unm
processs cuanlative, scrardéc ~s€ ¢s valcrcs de gqueina e€n cada

irtexvolc €e tenpo at€ ¢ instarte t censiderado.

voltanéo a fcrome ceral, egragao 12.3,3, e
utilizanéc a €EXFLEsSEaAC Fara fcrnte rapida deduzida

antericraente €g., (2.2.1€¢), cleco-se a sequinte equa;ﬁc:

88u (r) = By (0, be) = Bulr, beer ) s
= u'akl (fe-1)
T ’ Al ("C/) /
C Vi-i

(2.3.5)
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de:
o (4,~) (ec-t)
(ti-1) R 593 \
Aoy =V, | 2 ) Dy

(fiﬂ) “‘U"")
+ 2y () Py )
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1J-4 INTERZOLACPIO L[AS SEQCE

(X4}
(2]
18]
0
I3
o
)
(4
9]

Nc deccrrer éa vica éc¢ rnicleo dc reator, com o
ccrnsunc de ccobustivel, as segles de choque se ncdificaa
devidc as ridargas na compocicac do coatustivel nuclear. Estas
variagces dos rfaracetrcs IacICscOfFices corm a quejza sac

tratadas atraves de imierpolagces pelo tetodo de Xewton /2’ ¢

As csegces de chcgue s2c¢ representadas copo expaasces

de jolircrics éa sequirte fcrza:

Z;L(BM-) = ay + at [Bu- Bu.o) +

+ Q2 (8“"’30(1)(3“-8%0) +

+ Qjy (Bu,- Buw g )(Boc— Buy )(Bu(—-l}u(o ) oo e

Cs cceficierntes ai's s3c deterzinades previazmente

rd - . - - - . -
atrasves da tiltlictece ce éaccs fcrrnecidcs ac fFrcgraza.

Fcraz anralizadcs I tigfce de 1interpclagaoc: linear,
guadératica ¢ cttice, afiz ¢e¢ =e¢ deterzirar qual o aselacsr
ajuste para o ccopcrtazents das secces ¢e chogue cea a gueita,
Checci-te a ccrclusdo gue a interrolagac cotica € suiiciente
para Ieprecentar a variagao dcs faranetros macroscopiccs. Este

. »~ .
estudc fcce ser vistc en cetaltez rc arendice A,
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II-5 CCREEGZC M2 CCNCEMTFRCEC METIA CE  XENCMID  NA

SECID I} CECQUE LE AESCECIC TFENIC).

Er SISTERAS LE FEZICRES IC 1IEC FiR de qgrande porte,
atualpert: desenvolvidcs, eriste va aroento pa protatltilic.ce
de cccrrer escilagces na distrituic3dc ce poteacia, incuzica
Fele ccocentracadc ce xenciic. Estas cscilaglss €32 ée grande
impcriencie, pcis, se rac fcrez ccotrcladas, gpeden FIovocac
piccs ée fpotencia alet dcs licites teraohidrdtlicos,

ccmprcretendo @ securarga cestes sisteras nucleales /5 /7,05 /.

¥a cetracac das segCes &€ chegue celulates -ci
ccrsidetada uca pofencia mecia ccnstacte, de tal medo Gua se
chkter tr valcr aédic €Ga ccocentracZo de  xemonic  para
ceptritbricdc na segdo de chcgue ce alsorgio té€rzica. Pceréz  na
realiéade, guandc cbtezos vaicres de potencia locais €z cade

-

regiac dc suclec, ter-se conceptracces diferentes de acordo

Y

€CCM €st:is pct?ncjas lccais. k2 tececsiiaede, fcertanto, de =se
fazer umé CCLTEG20C na SECAC €& creguie d£ atscrchc t€rnica para
€ lccel.

Fara esta ccsrecec fci  wvtilizada a  eguagco

- . « -, - -~
aprcaicada éa conceniregac ce egriiitcic de xenceie , 8, ,/18/:

2
>< - ('F - x&# 's
1+ %o ) .; I 9s,
kfe -+ GR)(E' ?llﬁv 3"1

(2.5.1)



crde: Y1 e ‘;e $AC as tragces de piodugdo

Tesjectivazente pas reagoes de fissdo, a'le _ & a
Lad .
constante de decaigertc dc zencric € ¢”\’ € ¢ fluxc

LA
terzicce.

- . ’ .. -
As ccncentragoes lccals € wmecias PpPogea ser dJdadas

resgectivirente pcr:

L. (”I*‘rxe\,

2
x= L ' L i}} ¢3{-/
(%e + e Ph ) ¥ed (2.5.2)
—_ ( ) 2 —
X = hfﬁe*_.zz}‘}ﬁ%‘
(&e + G, - ¢#A) a=2 (2.5.3)

Y e ¢ﬁ~ representas as grendezés ce€dies éa COLUCERtracao de

xenznic € fluxc ;

L L i .
€ X € dtL L€FresebtaI as Grsrncezas Jccals,

2
— A L
yt ((Hxe+ Toge (l-“k ) . %Zz F ¢7' .
‘;‘Z_ L 2 T
(ﬁxe + Ooy C}"L/‘) f'% 4

LTerivendc &  expressac {z.%.%) ez 1elagrc a
AY

dividiric~-c¢ pcr (% /. )/r tttce-s¢:
4 axe

’

Jd (*77) _ .
Jdloye e (P — B4 ) %

~—
—

L, L ~— ’
X/% (%Ka -+ 65,(@- ¢//\_ )(ﬂﬂe + oy * ¢/‘A)
@ie :

(2.5.5)
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A cerceatragdo de xencrio local pode ser €scrita

conces

L
L Jd( X/ —
X = ( /{’) (Q‘C*”axe //nl" - fage '95,%)

3‘*¢(¢/k~¢1 )

(rax e

(2.5.6)

(2.5.7)
tal que a veriagac da segac ¢& clcgle macIcscOfpica do  xenoric

-

€ G6zGe pele secuinte ecuagac:

z ap—

2 5 Are + Tag, - Pl

3:1 ( e fe ) _ -{ .2—.65‘6.
<3

2

3 [ne % i)

il

(2.5.8)

-

Fsta variagac ra sce¢ac¢ dé chcgue racroscCpica e

[N

ertic scrada 2 segido de chosue de atsorgic térmica. Dota-se
gte esta variagac fpede <ser regative, positiva ou nula,
derenderde dc nivel de potencia local ep relacao ac valor
pedic. taturalosente rtarsa potercias rpaiores que o @medic,
teremce UL ZCL€SCisC Ia CCOCertregic de xencnic  portanto ux

valcer pesitive de Azxe_ , Jcr cttrc lade , frara uma gctoacia

lccal rercr quc ¢ s€céic , terescs un valer negativo .
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II-€ VARIMGAO LPS SEQCES LE CHOCUE CCX O ESEECTRO LE

NMEUIGEC2S

As pudangas n2s segces de chogue devide a ditererca
- - ~ . . Ll -
na razzo ce fjuxc rdaypidc jaza ¢ fluxc termico celular, e da
- . - . . - » -
ra8ze0 cestes fiuxcs verificaéa rc calculc de reatcr fora:

tanlet ccrnsideradas.

C efeitc rfredcrirante causaco pela difereznga ra
razzo cc fluxc rapidc parz ¢ flixec tdrsice € aalteragio na
procugéc ¢ée rplutnic 239, secuidc Fcr eza  diferenga
significetiva nas segles <¢e clcgue de abscrgac e fissao

e
tersices.

A c¢cncentragac ce [-238 fcde ser considerada
- - . - vd
fraticapgerte ccnstante curante um ciclc dc nucleo de ux PwR. A

€gtacac da corcertragic dc Fu-23¢ € dacda portanto por:

8 8 g
dt 2 /

S S

-35-

onde: (2.6.1)
q b=y - Lodn AT bl X o
k' ¢ ¢ ccncentragac €€ Favtlrilc—o23
q - - -
Q;1 € & fecdo de choque €€ atsc:cic tdrrica d¢ FlutCrio-239
8 2 a hcgt : a do aerupo Trdadtido do
6} € a cecao de cicgue de captura o] p t
e
Fal

k% ¢ a ccrcentragic de uranic-23¢

Fcdenos escigVeEr este €quégao €D terucs d2

3 g -3 A .
Queira,lt, através de upa wedapge de vatiavel:

' Ll N v
6;8 ¢ a se¢aoc de chcgue o€ CefFtura dc gqrupo terzico d&¢

PRy S
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9 9,,9 e g ~@ 8
%;L* = - GaN + 63& N Eéi + Yoy N
B K 7 /
K ?& K
(2.6.2)
crde K€ igma ccustante tal gee K¢zét=c’3u.
A sclugac desta ecuagac €:
8 B
% N ¢
(o 9 65‘1 o +
9 - ((.. 2 -N(Bup )+ —/———
N (Bu)— - ) K. g2
g ,8
3 Oy N
K / (2.6.3)
onde fuc € 2 queigas irjcial.
Esta e€expressao rncs fernece a dependencia ca

ccncentregac €€ ku~239 cca ¢ esfectro de neutrons comsicerada.

Blterenéc-se ¢ espectrc, tereics

a verizgdc ccerrida pcece

LT3 rCiya Cccucen

tragao tal que

cer dace fpcr:

q

.
'éMq(Bu.) = (’.- QJZ/ >' AMQ(B“") -+

: - raol ot

Gy N8 (@/ i (¢,/
o $2 2 /
onde
(2.6.4)
ce!

- ﬁ%éz representa a razac entre
utilizedc ne ceragdc dac segles Ce

calcule celulzr

-

¢%€D ftersesenta a razac entre

utilizédc re ceragdc Jdus segles de

Id .
calculec ¢e roetot.

os fluxos ¢

chogue

chogue

3pido e térnico

macroscopices, nc

c5 fluxos radpido e teruice

LAacLC53COEicés, hLo
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A variagao das segces Ce chogue de fissio e arsorgao

t€roica ycden €eIl escritas lespectivanente por:

’ 9 8
8 9 8
dG2 _ Oy, N 8 (93/ ) + B2 6, N
k. \ Y

d8q K. -
S .5 .5 9 494 9
0?2 b, N - 6{2 6‘32_{‘1_ )
K K (2.6.5)
9?2 .86 8 9 6 .8
o2, =6520‘.~‘u (¢1.)4@30‘rzu )
v B K < K

-—

L Q
s 5 °
@i N° [ @Gy Gy Gy | wT
K K ” / (2.5.6)

5
< é a concentracio de §-235
2 & a segio de choque de aobsorgio térmica do U-235
a - . .
6}} € a segao de crnogue &e captura do Pu-239

e é a secgdo de choque de absprgdo térmica ¢o Pu~-240
z
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De manzira mais suscianta, tem-se:
a2 A (¢z b
= A %)t %
v (2.6.7)
o B, /S?fz i “}’F ) (2.6.8)
Y a9 g
A= (aple N ; F = U'f;) 6},8;\!8 ,
K K. )
b 6~‘7 FG 8 E~5 5 [5"6‘9 ° _.Aa 9
n = oo fp, N° _ By fag N _( 2002 _ @, 0p, |
K K. K K

9.8 8 5 ¢ 6
bF = @ 6}’2 N _ 6:22 ﬁazb/«\] _

K A

9 _9 g
Gz Vou N

i

R

.
B e S G A AT e ¢ ~d AT
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1stc €, A e F sac conztantes que dependen apenes das segdes de

. , . _ -
chogue icrcscciicas e os terwos ta € EFf depencen €a

concentrz¢ic c¢e Fu-23¢.

As eguacces (2.6.7) ¢ {z.6.8) para o caso de ceéiula

€ péré reetcr sac:

_al cel /
A, (Bu) = A ( ¢1/ ) + b‘;k)
o By $2 (2.6.9)

o rwl raot
da, (8«) o g [Py, ) a7

(2.6.10)
o B
« ol ul el
JI, (%x) _ F (dy ) + bg
—— P2 (2.6.11)
JOw
raok raod riot
dez (8&) B - (¢1/ \ + b}._. .
B | P2 / (2.6.12)
Setende-s€ gue bA;',fot: 5:’35 -+ d‘p.,% Nq sonde:
9 ° q 9
°(A = _( 6.0.1 - 6‘“2 ) _}f&;’ . °<F - 6:]'2 . Oﬂqa
2 - <
K K.
ct f€ije¢ tha corstarte vue dererde z2reras das segces de chogue

piciceccpicas, tezos Jue a variagac dcs patdmetros

gactcsclpices de fiss3c e alscrgéo te€rmicos sée dadas ger:

raok

el
- ¢ \ _ 4 - N Y-
A2a, S| A ( 1/ ( f ) ] <4 4 . ’
‘ /¢1/ 452 (2.6.13)

2 Wf 8 & - e anNT [ 63w .
F ( /d"') (/d?- i * (2.6.14)

D
4
N

{



II-7 VBARIAGAO L2S SEGCES DE CHOGUE CCM A TEMIESA

~3
[
o
3

DC CCPEUISTIIEI LEFETITC CCIELEY)

Ccem a cbtencac da cistritvidao de potdrcia, e

I d - - o - . -
possivel cetercinat-sce a dicstrituicac de tepperatura do

[4]]

comtustivel nc reatcr. ® Geperd€rcia da temperatura ea funcao
da poténcie pcte Ser cttica atraveés de calculc ue reator ex

L d . ”~ . - Ld » » -
varias fcterncies cc® frccrara ¢€ calculce termchidraulice.

- ”~ . - . -
No casc referercis, 2ncra-I1 , utilizacéo no ¢Etresente

tralaltc, esta depencercia fci ertraida dc FSPR 42/ .

A defendencia cas segCesz de choque racrosccpicas coa
a temfcratrra do cexbustivel "ifeitc TLoppler), apresenta sz
cenfpcltacertec linear coz a raiz quedrada Ca tEeQferatiura
alsoluta, (esta ardlice pcde ser vista no apéndice ), de
man€irc que a corr<gsc cGestes gparacettcs pcde ser feita
atraves dc cceficiert< ercular é¢ cada Ieta que reprecanta o
ccxpctzaerte cGos rararetics gacicsccficcs eg fincdo d3 rai:

cvairacda Ga temperatura.

Ccm €stas ccnsiceIagces a €xplessao das segfes d

[£¥]

ry

chccue er frngac da tezrazattra co ccpbustivel ficos

=% & (= _ = !
ZQ. . (F < zolmld (::) - °<h')l‘: " ( ,P - }FO

3
?
~t
{

onde °<3'. . ccrresjerde  acs cceficientes aangulares das
m, L
. ~ . . -~
Ietas jate caca far.retro waecrescépicec considerado 2 pata cada

— &

grvfc é¢ erergia, e ‘Lan' COrresponds aos pParazetros
L

- I3 - . 3 Lad -

iriciais ccrrespcendantes a temperetura ée referencia re gual

fcrar ceradas,
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CAPITULO III
RESULTADOS

DESCRIGAU GERAL

Neste cafpitulo estac apresentacos o0s resuyltadss
okttidcs nc fpresente trabaluc, rala 05 varios tipos de czlculos

desenvclvides € tanb€a as ccnparagCes deste

n

Iecsyltados con os

-t

oktidcs pelc o progragza CITAIIC

P-4

As segcCes d&e <chcgque aicroscdpicas foraa ceradas
- - 27 e
atraves @dc prograwga HAMYEERE /s, € tutilizadas tera a

construgec c¢a titlicteca ¢e cadcs Fara ¢ prcgrasza CITATION. O

]

procecirente Ge calcule ¢as ccncentiagles isotdpicas da

c€lvles de ccrtustivel dc reatcr, utilizadas para os d

(2]

s da

<
18]

ertiada »C frcqgrasa sad¥MiR, pode ser vista no arepdice C.

.y - - - - - , x » -
B kitliotece ce dacdce € ccrstituids pcr conitrtos de
segCes de chogie para enriguecicentcs Je 2,1% , 2,6% , 3,1% e

tefletcr.

0 prcgraca CITATICN fci utilizadc fara a execugio do
’ - . s - 2 PR - : P
calcule celuiar cor ¢ fina2licade Ce chter a5 segces do  chogue
-, - . L & " —
pacicscciicas, ea fungac da guelzia, para fcrragad da
tiblicteca de dados para ¢ fregresa FEERY.

Leve-s€ res3eital guUe tCdces €= ciicules foraz feitos

fara dvas temperaturee ée ccmbustivel: 56C C, e 800 C.

A finalicdade é¢ s¢ cerer segces de chcgue para estas
~
’, s, s < 2 g
dvas tesjezatiras e permitir ¢ calcule dos coeficientes
angtlares das retas, gue caracterizam o comportamerto das

geglcs de chcgue cox a raiz gquadrada da temperatuyra, e

- . Ld - -
vtiliza=las na cotregac Lepriloer,

Rad

Nc 5. tem 3.1 ¢ descrite brevemente o reator  Angra-i,

utilizade ra rcilizaglc des cdiculos,
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Bc item 3.z estd apresentado ua estuco feitc coz o

prograra CITATIOK, ez relagac a sua corvergeéncia - fprecisic

dos resultados. E wutilizaée o Mcétodc de extrapola¢io de
Fickarcscn 3 s, na tertativa Ge¢ <se «¢bter resultadcs nais
preciscs, atrave€s dec cilculc cer varias ralhagens, afia 3Z2e
utilizé-les cc.c fcrme de avalia¢ic dcs resnltados formeciios

Fe€lc jicaracra FERM.

Ncs itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sac descritos os
R ” . . N
tipcs de calculcs cescenvclvidcs 1c fIesente trakalho {calculo
- d -~
FCr 2¢ra raterial, calculc gcr e€lerentc e calcvlo punttal), e

cs jespectivos resvltades.,

- [ - - -
Nc ftem 3.4 € acstradc a itfluéncia da ccrregao

-~ s . s .
Dcppler ras cegCes de chcgue wmacroscopicas para caiculos
rd

[ - -
funttal e pcr elemente, Fcr ultizc, no 1ltes 2.5 € apresentado

. » N ”~ -
um guadrc ccxmparative dos tenppos cowpitacionalis para Os varics

cascs estuccdcs.

RN ST LN

~42~
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IXT.1 - C FEAICK DE 2MGEA - 1

Fara efeitc Ce ccifaragac dc fresente prograca coz o

Frcgrasa CJIATION, utilizcu-se us zxcdele simplificaio do
teatcr de Angra-I,12 ,, sve € go reater do  tipe  ERA

("Presstrized water beacteor’), rroijetacdo para preduzir 1576

Megdasatts térgicos.

C diametrc eguivalezte deste nicleo mede 245.11 cz,

e a altira € de 365,6 cm. € carofo € constituido <¢e 121

ri.

cenijsrtcs cembustiveis, ccnforrpe mostra a figura 3.1.1, seando
gue cada ccrjuntc ccabustivel ccaté2 ua arranijo quadracc de 18
X 1€, ccr 235 varetas ccobustiveis € 21 tutos gquia. As

dimensées Cestes ccrjurtcs ceakistiveis sac de 19,718 ¥ 19,715

O nlclec € cecrstituidée de 2 zcnas de enriqueciaanco

a8 Scter: <, 1%, 2,0% € Z,1%.

IIt.2 - CILCULCS COM C PROGEAZA CITATION

Fste prosrada fci deservelvide em 1989 /10 /.Para

resclver a equagac Ce diftsic de nrnettrecns em aultigrupo,

atraviés 6a t€cnica de diferergas fipitas Fara casos

uricisersicrais, bidicensicrais e tiidirensicnais.

SZo calculaldas as segdes de ctcgue racrescdricas e
taxas de 1eagdc, vutilizardo-se wura biblicteca de dados
4 ~

nicxcec(;iccs previamente pieparada em arquivo, possibilitansnce

assir calculos de queina .

. : - 7’ _
¢ prcqgrama ofercce virias cggces de saida c¢olo O
- - . h .
flusc de recvtrene, distribeigdc de densidades de  pctencia

€spacinis ¢ fator do sultiplicacio,
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L K ¢ ' H G F E D C B A
17X
TR R
DX INX TN

X

(om\lmml.\ww_.

2 %
S0

%

N\

DO

ééé? 2,10 w/o

)(f 2,60 w/o

3.10 w/o

- Arranjo do coxmbustivel no carego de Angra-l
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Ncs calculos ¢fetuades tor este Frogcana
ttilizarac~ce ralhagens de varics tamankos, @ o [esultado

P

final fci cbtido por extrapclagio pelo metods de Riclardson

73/

pependends doc tamanhcs das malhas utilizadas, estes

Q
[£.]

-2 - - o -~ - - o -~ .
codigcs aprese€ntas cisclejarcl de até 5,0 % na fgcteacia
p€dia for e€lementc, ccricrme gcstra a tatela . 2.1.

Fortantc, esta extrafpclac3c fci feita ra tantativa de ce obter

DY

valcres gue pucesser ser ttilizaccs ccic¢ referencia rara se

o

avalial cs resyltacdcs fecrrecidcs gelc ricgraoa FERP

Uz exerplc des valcres dec fater de wuitirlicagio, K,
Fata cescs ce €,12,1€ € 2( <rraltas fcr elementc coacitstivel
pcde =€l ista na tarela 2.2.2 ¢ c©s valores do fluxc para

estes ciatrc cascs =3¢ aosttradcs na tatela 3.2.3 .

Ncta-ze, para o fluxc, que a {iferenga entre ¢ valor

extiajcladc e ¢ valcr opbtide rnc caso de & palhagers gper
. Id ’ - - ~ o

elegeric ccrbrstivel e da crdex de 4,73, nc e€lexerto de

periferia |vedja tacela 3.2.4).

A pedida Gue se armenta o nircero de wmalhagers por
N rd - - . ~ .
€lezentc ccrrustivel, c¢s gesvltades tornas se gpals preximas,

verificenfc-se€ Uoa Ccchverceicia para us valcr de refercacia.

icui

ades de se cuoter restltados,

3.

Entretente, devido a ¢i

e

cenvergides satisfatceriaserte €Cn ralhacers peiz refinadas por
excessc Cce tenfpo ccpputacicral e tagben rela [cdpria
dificuldade de s2 cbter cenvergencia nuszdrica para cascs nais
detalhadce, uvtilizcu-se no géximc 1¢ palhas por elementc ¢ so
er alguins ca;cs, 20 talhas for elerxento comlustivel.

Na figura :.2.1 pode-se oblscrvar o corportaxento éa
ccpoielgeéncia relativa de fluxc térmico com o nirgero  de
iteragcces a medids gue se auvnente o ndsero de walhas, ¢ 4a

tebélo 3.2.5 dlustre ¢ tenfpc de prccessementc requeridéc para

i e
cads Casc. Ty L

L.
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Tabela 3.2.1 - Desvios miximos relativos na aogcn*

Tabela

Tamanno LAP,.
das malhas 5 (%) mix
(cm)
2,50 5,20
1,25 2.00
2/3 0,32

por elemento, =m relasio co valor &
rencia (valor L\t*npo1d\3 para variaz
gens, efetuada
finitas -

pel
VENTURE)

O SI‘C SUaATa enm

/2

i1

~

") b=
o8]

3
b
JATIN N

u’) (S I W

v

)
-

diferen

Numero de malhas

Fator de

por elemento multiplicacao
8 1,16754
12 1,16780
16 1,16792
20 1,16797
extrapoliado 1,16808

9

Y

Yeie

'y

]

ur o

2.2 - Valor do fator de muLL1p11caga~ para ¢iferan
(3 cizz).

tes malhagens, no inicios de vida

—hi—

x(*) Numero de malhas por elemsnto combustivel
)

(cm) 8 12 16 20 extrapolado(**"

0,5 8,166° '8,111 8,095 8,070 8,045

1,0 8,208 8,148 8,133 8,108 8,024

1,5 2,314 8,253 8,242 8,220 8,209

2,0 8,199 8,144 8,128 8,108 8,050

2,5 8,007 7,935 7,949 7.923 7,908

3,0 7,886 7,230 7,825 7,811 7,799

3,5 7,593 7,555 7,541 7,531 /1,523

4,0 7,141 7,111 7,099 7,094 7,091

4,5 6,569 6,551 6,542 6,540 6,540

5,0 5,695 5,668 5,686 5,234 5,682

5,5 4,703 4,708 4,709 4,712 4,717

6,0 3,547 3,559 3,561 3,566 3,571

6,5 2,329 2,335 2,349 2,354 2,359

7,0 3,849 3,782 3,729 3,698 3,676
Tabela 2.2.3 ~ Fl.:xo t;vnico ob%ido polo programa CLTATISN

para 8,112,186 e 20 malhas por elomento oih -
bustive:

(%) en unidades de 19 718 cm )
(:’:;’:) ¢ ountdodon de '[O neurrono/am i lees,
(2%0) o ocxteap tiagan Tol Toelta oo an cmos dr 1I,10 @ o
malharn por i v
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x(i) Numero de malhas por elemento combustivel ]
(cm) 8 12 18 20 extrapolado
0,5 1,51 0,81 0,61 C,30 ——
1,0 1,53 0,79 0,61 0,30 -
1,5 1,35 0,67 0,47 0,22 -
2,0 1,25 0,59 0,40 0,19 -
2,5 1,11 0,53 0,33 0,15 -
3.0 0,93 0,42 0,24 0,11 -
3.5 0,71 0,28 0,11 0,04 _ -
4,0 0,44 0,17 0,11 0,04 -
4,5 0,44 0,17 0,03 0,00 -
5,0 0,23 0,11 0,07 C,04 -
5,5 0,30 0,19 0,17 0,11 -
6,0 0,67 0,24 0,28 0,14 -
6,5 1,27 0,59 0,42 0,21 -
7,0 4,71 2,88 1,44 0,60 -
Tabela 3.2.4 - Desvios relativos no fluxo tirmico €m (%)
dos resuitados cbtidos com %,12,1% e 2C ma-
lhas por clemento em relagad asc extrapslado.

(*) em unidades @2 um elemznto combustivel (19,72 cm)

Nimero de cru V7
malhas por elemento segundos
8 360
12 1440
16 2140

Tabela 3.2.5 - Tempos de CPU
T a

(%) computador Iii 4341 - 1:G12
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~A8.

convergencia do £luxo témmico .
0’3
19 12 .
20
8 28
10- 4 4 16
—l 1 L 3 L. o L 1 TN 5 1 i 1 .~

go g0 100 120 140 (60 180 200

~

Figurae 3.2.1 - Comportamento dr convergenclia do
mico com © nuirero de itopacooes pa

gens de 8,12,156,20 o

2¢2.

220 240 20 280 300

nomero de iteragoes

fluve tér-
ool h
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III.3 - CALCUICS CCX C ERCGERM2 EREERY

Fste prograca fci deserveclvidc em 19831, e utiliza o

rd . . M .
Metcdc de Elementcs Firitcs € PMatriz KRespcsta, rara a
resclugdc da equacao de difusdc ce neutrons em dois grupos ze
€n€rgia.
Mc frograza criginal, as segdes de chogue erag
mantices ccastartes, =erd¢ Gue no fpresente tratalto, o

~

procrama foil mcdéificaéc fpera <se ccpsiderar a deperd@ncia
. - -~ ~ - ’ s - -

espacial cas seg¢ces €€ CchcGUe pacIcsccricas e efeitos de

realiftertagio, fem ccic dc¢ trataseatc funtual des par3asetros

~ . ~ . . >
peutrcriccs, gure sera descrito a sequir,

rd -
Ncs calculcs efetuvadcse ccc © prcqgracza FEEFY, 130

preserte tratalhc, vwilizcu-se a siaetria de 1,8 4o reator

™

represertadc na fiqura 2.:.1. Nesta fiqura estac indicadas as
FceigCes de cada  elenentc ccezrustivel €  as  zoras  Ge
enriquecizentc cu 2zcnaz cateriais. s linhas t-ecejacas

indices as lintas de sigetria ¢c reatcr.

0 picgranma fci testadc en coMfaragac Cos O Frograsza
CI15A171Cs utilizandc trce ajrcxizagdes: a)calculo por zogas
matcrieis, t) cdlculc jcr elevertc cerbtstivel e )  cdlculo
puntucli.

-~

No tratacentc gtnttal a depend@ncia espacial e

explicitanserte levada €2 corsidera¢ac, € fara cada pcnto da

galba tcu-se_vm valor distinto fpera os rarametros neutrénices,
consecuindc-se destse rgareira, um detalhamento nmaicr 5C3
resultedecs. Nc tratanettc p<r e€lecettc ccnsidera-se valores

, . 2 -
médios «ccnstantes fora caéa  €letenrtc cembustivel. & 1353

} e

tratanente or zcras craterias estes valcres nédics S40
| %

eetcréicdcs sclie eleaentcs €¢ gezzc raterial e cnrigquaecinento,
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Erx cada ur dcs cascs citadecs acica, as falhas

. s e I ,- _ -~
gicssas fcram suhdividicas ex 1€ subdcrinics rara geragas das
patiizes respcstas, CCRO rfostra as Jiqgures 3.3.22 e 3.2.2b. A
nctagac 1€,1, Iepresenta ¢ casc €a que se considera 1 npalna
Fcr ccabustivel e 16 subdczinics (4 ¥ 4) por nalha grossa e a
16,4, ccriespcnde ac caso <o que se ten 4 mpalhas qrosses per

€lerentc ccubustivel ccg *Z cubdozinios por meika qroscé. Es

dltimec cacsc, 16,4, £fci estvdadc rc cdlculc pcr elenentc.

(

A
j=3
2
[ ]
Ss”

(o) | e | ey | o) | e[ ey |
CHOT en| ol @a| eal G| 7 7]

o~
N

21y | 2.6 |(2.1) | (2.6 (28] (3.1)
\

t
|
]
| T‘(2x2) f2x3) | (2x4) | (2x5) (2x5) | (2x7) | linho L
|

Miax3) | (3xa) | (3x5) | (3x6)
(2

N
(2,1) '6) (2,1) (3,1
AN
| “(axa) | (4x5) | (4x5) ;
N i
: (2)1) | (2,6) | {3.,1)]

w 2\
-

(o L%
- ~—

Figura 2.3.1 = Reator de Angra-T simplificade, com 82

de 1/6, utilizado nos calculos com o profyae
ma FERM:
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Figura 3.3.2a - malha grossa

por elemento combustivel

subdividida em 16 subdominios

(15/1).

11T .3.1

CilCUlC ECE 2C5 15

¥este tratazentce

cads zcrne

580 tisrler constanies €5 <aéa z2cra naterial.

segic de¢

irteiryciaca en fungac

- - P ’ .
da ccrcentragac de xentpic addic, € feita

checguc

A

vd

Figura 3.3.2b - 4 malhas grossas
por elemento combustivel e 16
subdominios por malha.
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ratcrial tal cue, as sejoes de

TacrcscCpica

sugiza, € cue

(16/4)

mantida

chogu

dc¢
fecte ca

a

~ 3
XenNchle

const

€ 1inte

t

so, a

nivel de

gatcriais, a partir dcz f£luxos wédios ai definidos.

~

Ura vez

puntvais, ¢ fluvos

pendetada. frigeiranente, esta pendetragio € feita 2
palha crcssa, atraves des fluxcs puntuais.

uma pcynieracic destes fluxcs adéice des elementes

desta forwa,

o]

Fregrana

yr fluxe ccrrespcrderte a cadl 7

seppre

- - . rl
io€s £ao cttidos erraves

-

cn

fornece

~
-d

de u

n

Fz scquida,

okt

4 aater

arte €3

rrolaéas

Leve-se ressaltac

p

o
=

asbea
ccrregao

Z0oNaJs

fluxos
2 addia
svel de
€ teita
erdo=-ce,

ial.



A

M ccrregac das segces de¢ chcque ez fuagdo ¢éa
diferenge ne razas dcz fluxcs tfrsicce e Liride eztre  os
cdlcule celilar € o cdlculec ée reatcr tatkés € feita a nivel
de zcras nateriais, uma vez que, as segdess de choquie
gicicsc{rica de abscrgio € fissdc dc plut®nio s3o interpolagdas

er furcdc da gueima média per zcra caterial.

”~ . .
D razac dos fluxcs celvlares e fornecids ern fecrrma de
tabcla ac yrrograkca FEFPF, e interrcladas conforoe o valor de
gueina lccal. Neste caso, ten ccmo pare as segdes dée  chogue

microscdyicas do pluttrio, cttiliza-se interpolajdo linecar.

7l

A sequir sac mostra:

[

o5 os resultadcs ofktidecs pelc
FERF ¢z ccmraragac ccz ¢s 1Iesvltados cbtidos pelo frograsa

CITIT1ICN,

kas fiquras 3.3.71.1, 3.3.1.2 e 3.2.1. 2, sia
apres<nteces ¢s ccspcrtaczentcs é¢ fluxos terzicos 20 lcrao  da
linta 1 nc reator, veza figeura 2,3.1, para tres cesticins ge

qucima, respectivargernte fpers 3, 243 e 32

Ca)

(%9

-

S

ta
-

gue

COrrespcnien as queizas de 1(L H¥l, 17,8472 EWL/T & 131261 FaDsT.

Mta-se uma loa cenccréarncia reos resultacdos ertre cos
dcis frcQreras excet € recices oe 1efleter onde  ha uza
certa civrcencia caucaes pelc tazanhc das talhas qrossas

-~

i¥. fetes resultadcs pocdenm  ser

rat

{19,718 c¢1), uvtilizacas nc F
reltcrudcs dividindc-sc o elczentc ccabustivel ¢u zaior ndnero
de nalhkas ¢groscas, cbtendo maior detalhaoento destes

resvlteccs, Este casc serd gcstrado no proxinc itern.

.
Mdas tabelas 3.3.1.1, 3.3.1%.2 € 2.3.1.% 520 pcestradas
as disiribrigces de poténcia média de cada  eler2pto

contustivel 21 3 etayas de gucins, fcée-5€ nhotdar YR dULCRtC

c
[

s

gos desvics relatives .€4ida cte fe  frcsscgre @ wida &

(o]

[}

rcator. Esle aunentc s¢ra exflicade fics gloxizes pardasiiiosn, «

€ 8evide a0 provesse 6¢ realirertacTc en cady etaza S cusrion,
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Nas 1jcu[ds 3.3-1.“ € 2.3.1.8 F(de.’:-sa obsersar as
CCrjcitezernics da Fotencias rc e€lescrte central {1x1) e no

€lesertc da periferia £¥E, z¢ lcngo 3o  processe de cueia,

Iespectivanente.

- A

Verifica-se gqte as crivas de¢ fctencia fornecidas
Felc FFFM, fCEStvem UM CCOFOItaterntc Tais suave qu2 aquelas
fcrrecidas pelc CITATION, devidc a diferenga ncs esqueras 4de

interyclacac das segoes de chogue utilizadas en cada prcyraza.

Entretantc, cktserva-se cue ¢ saxirc desvio relativo
atirgidc. nc final de vida dc¢ reatcr e de 2.,54%, gQue €
relativazernte requenc en ccpparagdo as discrerancias
énccntradas pa literatura. Pl€m dissc nota-se uax desvio

relativc pédic maximc de 1,03 ,scstrando foa concorddacia ncs

Testltadcs entre c¢s dcis prcgraras.

Cc valores de fater de nultiplicagao parz caia
estéqic e gqueina e <¢tg resjectivos desvics poden s<er vistces

na taltela 3.3.1.4. P ccpc pcée-ce verifica ¢ desvio rdxize

]

oktidc ¢ ce 0,24%, ccr resultadcs rastante fpréximcs durarnte

¢ ILeatcr.

o
.y
Lo
[ =N
[g)
} )
a
0O
£

tcdc ¢ yrireirc cicle da vida

PLEY Ay ad: tads AN AL Gt w1 e T e W S R e A et e A pea e ot N e A T




LAY A 3 3

0.860 | 0.75 | 0,55 | ¢,39 | o,02-| 0,15 o2 7
136.632 {138,836 {140, 334 [147,811|115,653 197,229 | 61,955
135.551 (137,796 (139,562 {147,241 [i15,626 {97,373 | 62,085
| 0,66 | 6,38 | 0,22 | o,00 | 029 | 0,24 | T

140,1931154,8541131,055{124,521| 91,035 56,771
139,2671154,274{130,794{124,506}91,208 56,905
0,25 | 0,04 0,38 { 0,47 o
135,61/1137,391}102,563} 85,960
135,282137,340{102,957| 85,367
0,44 0,72 0,70
109,980,102,444) 63,663
110,462}1103,191| 64,115
0,97
74,796
 — AP (o) 75,528
P

C—1  perm

C— | CITATION
Tabela 3.3.1.1 =~ DistribuigZs de poténcia média por elemenio

no nucleo co reator para queima de 104 MyD/T
r .

0,54 0,58 0,49 0,54 0,35 0,25 0,31
120,887{123,635 127,49%,137,451{ 112,178} 99,105 69,310
'120,237 102,9201126,8721135,712}111,783| 98,860; 69,523

¢,50 c,53 0, 34 0,32 0,12 0,31
125,889 141,502113123,74111722,021] 94,405 64,112
125,254) 140,7511123,314|121,627] 94,291] 64,311

0,30 0,22 0,200 0,72
127,2321133,417{105,796} 95,860
126,8521133,123|108,003f 96,553
0,35 1,18 1,12
113,6541114,9931 75,321
114,05%6(116, 348] 76,161
1,52
89,120
AP, 90,472
| P (%)
{ ] FERM
CITATION
Tabela 3.3.1.2 = Distribuigdn de potineia média por elements
para queima de 4276 HWD/T.




MV B hand

Tabela 3.3.1.3 - Distribuicio de poténcia média por e

para queima de 11261 MWD/T.

2,44 2,20—T 1,84 0,31 0,50 0,61 .1.§9
100,920{104,325{110,68C¢3|124,258]107,041 101,076F 78,691
103, 3871105,6221112,841 {125,325|107,571[100,4¢0{ 77,439

2,11 1,37 1,09, 0,30} ©,70 1,62
107,500]124,3541113,78G{118,605} 98,266| 73,707
109,769|125,058 |115,023118,604! 97.57¢{ 72,513

1,28 0,25 c,08 1,18
115,970 {123,282109,237}108,876
117,545 |126,515(109,1521107,590
0,04 1,01 1,49
117,6821131,6649} 91,302
117,724(130,343| 82,938
1,25
108,983
QE (%) 107,537
P
C—— 3! CITATIOC:N

iemento

Queima CITATION FER Ak
(¥wD/T) extrap. k

104 3,15808 1,1682¢ 0,02
1490 1,14929 1,14685 0,21
2890 1,12955 1,12726 0,24
4238 1,10516 1,10756 0,14
5633 1,09051 1,08854 0,19
7077 1,07277 1,07056 ¢,21
8472 1,05585 1,05437 0,24
9866 1,03938 1,03804 0,18
11261 1,02451 1,02260 0,19 X

.3.1.4% = Valores do fator de multiplicagao obtidos zom

Os programas F'ZRM e CITATIUN e os respectivos

desvios relativos para cada eltapa de queimna

no calculo por zoras materiais.

RS
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£ 1 (em unidades de 1013 neutrons/cn” /s2g.)

8 -
——-~ CITATION
[ §

2%
_L 'l L 1 I | ! 1 [ ] >
2 2 3 4 (4 8
en unidades de 19,72 cnm
Figura 3.3.1.1 - Fluxo térmice para queina de 10% MWD/T ao

longo da linhae 1.

P (em unidades de 1013neutrons/bm2/éeg.)
7 +
| = T
S -
4 p—
3}
2 ~
“ 1 1 1 s | ) - | o~
L 2 3 4 s 6 7 8
on unidades de 19,72 ¢n
Figura 3.7.7 - Yluxe térmico pura gucima do 8472 MWD/T @0

lengo do Vinhe 1.
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. 1 2
4] ‘(em unidades de 10 3neutrons/bm /s2eg.)

—— FERM

EXS AN

»—-k—;r’droAr—*”'“*s ——~ CITATION
‘P-

]

1
1 2 3 4 s 2 7 8

X (em unidades de 19,72 cm)

<

Figura 3.3.1.3 - Fluxo teérmico para queima de 1 MW2/T ao

1251
longo dz,iinha 1, em unidades de 10 neu -
trons/cm’ /seg.

190 (Poténcia em M)

130

120

10 {.

400

d 2 a4 6
(Queina em MWD/T)

Figura 3.2.1.0 ~ Comporizzenin

central (1XI) com oa queoina,

——  TEPH

s bah

.- CUTATION

o da poetencia media no ¢lnmano

c

17—




$#o

100

90

(poténcia em MW)

85 1
o
-— FERM
o ——— CITATION
R
H 2 3 2] 5 < 7 8 s o "
" 3
(Queima em 10~ MWD/T)
Figura 3.3.1.5 - a potencia médiz no elemento
X$) com a queima.
IIT.3.2 ~ CMLCULC POE ELEMEXTIO

Neste calculc tialalla-cze

pouco  maicr na  Ccperiencia  esgpacial

~

dos

cct um detdalaabernto

parasetros

-

S Y N

reutrdricce, tendo-ze¢ valcres distirtcs de queimza e¢p cada
eleneric cezbistivel, Este detallamente estende-se tanbéa pata
cdlculcs de realinentagao, €onc a COLLE¢AC Ra concentregio de

xencric o ceriecan das soqoes  de cheque Qevido a difercenca

nas razces entre os fluxos, no calculn celular e de¢ rector,




- . 4 -
As segces de cucque Lacrozcopicas, fem coxc a dc
vencunic, séc interpcladas cerfecrie a <cueima local ¢z casda
malka crosse, de tal fcroe gque =¢ chter sepdes de  Cnoque

CCrI€sSpEcncentes a e€sta  cueirce lccal, A correcao na

™=

concentracac redia Ge xenfric € feita vutilizandc-se fliuxos
p€dics lcceis ce cade zalla crcssfa, €s fluxce zddics de cala
2¢ne naterial cu enriguecizentc cttidas no cdlerlce celslar,
cac fcirecidas juntamente ccuw a killioteca de @acoz dc

JIcgrana.

das fiquras 3.2,2.1 3.Z.2, € 3.3.2.3, fode-se

-

¢bservar ¢ ccrpertamento Gos tluxos térmicos en Civercos

estagics ée queira, ac lorgce da links 1 !veija fiqura 3.:I.1).

Nc inicio ée vida dc reator verifica-se <c¢ue os
resvltzécs ¢¢ prcgrata FEFE e CIT2TICN S0 Lastante préxinmcs,

aprecertardc areras peglencs dE€€V1iGCs GUE€ COIrespondsn & 3IELCS

[

gu¢ 2,09 o inicic de vida, exceto na regidc do rerletcr onde
se€ Geteta unpa certz ¢&ivercercia en deterziradcs portos da

malha. 2 redica Gue se frLcSseqte a cueira, esta divergenciy

¥1

tence s augentar e€gf certes recices Jdc¢ reaicr, atinginado

desvics €é crcen de ¢, a €,(%, r¢ firal de vida.

s causas destas Civeicencias, feder cor atribuidas

v . . - . I'd
frirciralrente es @iferengas irtrirsccas entre cs pr

{4

e XLl
€ELB03 GF

(&)
[9]

<

cilcule desenvclvicces felcs doisz rreogranas e das aproximagdes
- - . » - - -
censiderada. em ambpcs ¢s  cascs, alaa dos €ieitcs e

realisertacdao e doz ajustes das segces ce chogue com a queisza,
ccnsideradcs ne FEGE, gue afetans fortemente na distrituigiao de
.
fluxc ¢ pctencia ac lengo dc reater.
L contripuigdc da corre¢io na concentragcdo 2€¢ia  de
xenénic en cada etara de cueima, rossui wuoa influlncia
tastantc significativa, fcis  €sta ccriegdc  dcarrete ura

variazic ra potercia ée atd 3,0% cr alavaac regides.  Isto se
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0#ve principalsente devidc a vardagac dc nivel de €lero gue

Syvrge & zecida gue e€vclei a queira dc cezbustivel ca  tode a

regiac dc riclec.

Cs cceficiertes de difvsac 1ijidc e trzico, D1 e
Dz, ac lcrqc da vicda dc rcatcro, 3cstraran-se PCicOo iniluentes
pcs 1esftltadcse obtidcs, dJ=2 tel forca que nao houve
recessidade de se intertclar tajic grandezas, podendo marnte-las

ccnstartcs duiante tcdc ¢ plrccesso G€ gueipa.

Nas tabelas Z.2.z.1, 1.3.2.2, 3.3.2.3, 3.3.2.4 =

3.3,2.%=stac zcstradcs o3 valores de¢ potencia ez cada elesentc
€ ¢S <(esviocs enccerntradcs fpare cada um, <€ntre os dadces
forrneciccs pelos fprecrasas C(IT?TPICHN e FERM, cop desvic

reletive séxize no fiz de vica €3 tcrnc de 4,5% .

€ mesko calculc f¢i tefetidc con o0 frogracs THE

%4

-

dividinéc ¢ elerentc ccibistivel ez ctairc zalhis ¢rossis, ior
elezentc <ccatustivel. Lecta fcrma, cciasecuiv-32 Taicr

cChcoIc¢incia nc fluxc, princiraleente ra regidc do refleter

N
o
(¢l

cnde a¢ divergéncias £3c nraictes, HNas tapelas 3.3
3.3.2.7 <£3c gxostrados c¢s tlusos ottidos nos  calcules

ttilizardc 1 e 4 zalhacs per elerente coctustivel.

tiuelrente na tatela 3,3.2.¢ sac nostraldos os
cs fatores da gultiplicagdo para os estdgics de

[

gueiga ccrsiderados drraute toés a4 vide do reater, <om Ccs

1]

"~
[0}
n

hal
[h]
0
[ad
=]
[
-
o
©

-
<
b
G
e
o

ncontrado



134,531

132,933

3
]

B

Tabela 3.3.2.1 -

lo por =lerento com <esvi
desvio madio maximo de

1,21 1,15 | 0,69 | ©,1a ]
136,8521138,634]145,000[11€,57¢ 63,933
139,2181137,075}145,9201116,413 64,775

- N .
1,18 | 0,97 | 0,62 | 0,04
1138,204|153,117|130,4711125,2¢7 3,522
135,591151,653{129,594 (125,243 9. 495

0,81 | 0,25 | 0,25

134,384 136,749,102,932

133,291 [135,405 103,205

0,14 0,79,

109,635 {101,799

109,795 {102,511

1,75

hel
A% (%) 74,553

P 75,889

FERM

CITATION

Distribuicao de poten me

0,32

114,922
114,549

0,25

[P
[

0,20

7,5321122,008
7,235

122,258

0,78
134,521

135,574

c,04

AP ~

-t
1)

FERM
CITA

Tabela 3.3.2.7

119,527

0,91

119,480]133,884
135,093 {1

0,99
122,298
123,319

TION

S S,

131,172

121,0824°

N 1o

o Q

\D bt N
~J

J
Vol

i

Trm—y

0,09
112,892
112,995

0,05
108,245
168,249
0,03
110,092
110,063

. . . ~ -~ . - -
- Digtpibuicao = molenvia modlia por elemonto

para queims de 2890
mento con desvio ma

. - - - - R Iy
dio mantinn de 0,682%,

. -y -
MODAT no caloulo por eia-

BT

| P 5
PaTsslo no-
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N - —
1,38 | 1,33 1,47 1,55 C,42 0,22 2,49
104, 367 |1C6,884 (111,922 125,740 [116,120{114, 349 86,374
105,808 [108,259 113,544 12127,8221116,805{114,099{ 84,225
I R
1,54 2,222} 1,49 | 0,50 ©,43 3,69
108,880 {122,504 {115,375 1124,5151108,257% 80,103
110,558 125, 310 [117,091 {125,137{107,808| 77,144
1,50 1,10 | 0,10 1,84
114,526 [125,897 {109,973}105,081
,116,704 127,285 [109,864{103,148
0,17 0,04 3,89
113,086 114,885 83,0453
113,273 {114,933} 72,816
3,61
94,193
— AP, ., 90,733
257
P
C—| Fezu
3 CITATION
Tabela 3.3.2.3 -~ Distribuigio de potancia média por elemento
combustival para queima de 5583 HWD/T no cal

culo por elemento com desvio

e desvio nédio maximo de 1,335%,

maxino de 3,83%

1,72 1,53 1,25 1,35 1,53 | 0,48 1,95
101,2951102,590(108,224 1121 ,525{114,453]115,665} 91,834
103,04C {104,734 {129,643 1122,1741114,628}1116,216} 90,048

1,37 1,82 1,237 0,83 0,24 4,16
105,422 {118,127 112,293 §122,5631110,040¢ 25,828
106,870 (120,250 113,234 {123,5761110,030} 82,2482
1,69 '1,22 11,83 1,9
111,211 { 122,743109,9%4 108,519
113,004 224,255 {110,141 {105,442
0,37 c,72 4,07
H12,211 115,417 | 88,003
112,839 117,259 84,421
4,24
Aﬁo ]
I R 99,041
—— | FER 94,840
" CITATICN
Tabela 3.3.2.4 - Distribuigldc de potinoia midia por elenanto

culo por
e denv.o o

ERa
PPN SR I

C
1 parce quelma de 3472 FHD/T oo cal
coanio con C2oVie maixing de b o2h%

12 snaxime de

@ g v e @ e

1 = A e o eV A

[P PSP ULV DRSS R P S



- - e -
3.15 | 2.8 | 2,09 | 1,90 | o0.027| 0,44 | 2,44 |
99,101 [101,052 {105, 350 [118,0521112,335{115,582| 95,482
102,130 {1¢3,459 |107,600 120,402 1112,813{117,097} 94,127
2,45 2,868 1,62 Q.73 2, 34 4,15
102,707 {114,565 [102,673 12C,7451111,5281 90,2374
105,230 {117,843 {111,452|121,627 111,152} 87,105
2,04 1,34 0,17 1,74
108,451 120,056 (109,799(111,404
110,663 121,6721109,985 109,462
0,04 G,59 3,82
111,65§ 117,39; 92,252
111,693 {118,091} 83,671
4,35
103,093
98,611
AP,
— | ¥
i ] FERM
CITATION
Tabela 3.3.2.5 - Distribuicio de pot2ncia m2diz por elemento
combustivel para cusima de 11251 M¥D/T no cd
culo por elements com desvio maximo de 4,35%
e desvio médlo mixims de 1,78%

l O
de 10 3neutrons/bm2/seg.)

¢1\( em vnidades

| :T’ﬁy*gxk**aua\%\\

ror ’ ~— FERH

8 ——e CITATION

¢ot \

so kb
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Figura 3.3.2.2 - Fluxo térmico ao longo da linha 1 para queima
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) pepu FERM CITATION AG (+%) R c__5&?')
(cm) 16/1 16/4 extrap. 2 o

0,5 7,917 7,933 7,340 0,97 1,19
1,0 7,909 7,968 7,933 0,30 0,45
1,5 8,044 8,063 8,063 0,24 -
2,0 7,931 7,958 7,935 0,05 0,30
2,5 7,758 7,789 7,764 0,08 0,32
3,0 7,701 7,685 7,695 0,08 0,13
3,5 7,438 7,435 7,458 0,27 0,29
4,0 7,029 7,040 7,072 0,61 0,45
4,5 6,539 6,523 6,588 0,75 0,98
5,0 5,646 5,715 5,780 2,37 1,12
5,5 4,821 4,773 4,844 0,43 1,47
6,0 3,908 3,619 3,679 5,83 1,683
6,5 2,452 2,514 2,440 0,53 2,94
7,0 4,116 3,722 3,646 12,42 2,09

J

Tabela 3.2.2.6 - Fluxo térmicc ao lengo da linha 1 para os
tasos de 16/1 e 15/4%, com ~S reapectivos desvios
relativos em relagac ao CITATION, para queima

de 104 MWD/T.

.

(*) em unidades de 192,72 cn  (tamanho de um 2lemento
combustiver .,

(%+) desvio relativo do fluxo em (%), entre FERM (16/1)
e CITATION;

(#*#) d2svio relative do fluxo em (%), entre FERM (16/4)
e CIJATION.



x* FERM FERM CITATION Aﬁépi A}ﬂ"q
(cm) 16/1 16/4 extrap. [ ;{
0,5 5,749 5,799 5,872 2,009 1,?3'
1,0 2,740 5,829 5,895 2,63 1,12
1,5 5,869 2,920 5,984 1,92 1,07
2,0 5,869 5,919 5,999 2,17 1,32
2,5 5,878 5,927 6,037 2,63 1,89
3.0 6,036 6,049 6,117 1,32 1,11
3,5 6,123 6,156 6,227 1,67 1,14
4,0 . 6,220 6,237 6,289 1,10 0,83
4,5 6,307 6,262 6,302 0,08 C,32
5,0 © 6,017 6,072 6,095 1,28 0,38
5,5 5,738 5,649 5,647 1,61 0,c4
6,0 5,328 4,798 4,849 9,88 1,05
6,5 3,679 3,792 3,607 2,00 5,13
7,0 7,014 6,399 6,139 14,25 4,24
Tabela 3.3.2.7 - Fluxo térmico ao 1on;; da linha 1 para C2S05

de 18/1 e 16/4 e os respectivos dasvios Lavi-

vos em relacac ao CITATION para queina

9866 MiD/T.

(*) idem a tabela anterior
(#*) idem a tabela anterior
(¥x») idem a tabela anterior

BU ] 4 CTTATION]  AX | 6K
MaD/T | MALHA MADHAS | extrep. X X
104 | 1,16504 | 1,16758 | 1,16779 | 8,02 | 0,01
1490 | 1,14591 | 1,14550 | 1,14837 | 0,21 | 0,24
2690 | 1,12655 | 1,12612 | 1,12825 | 0,15 | 0,19
4282 | 1,10735 | 1,10885 | 1,10819 | 0,08 | 0,12
5683 | 1,08394 | 1,08835 | 1,09015 | 0,11 | C,17
7077 | 1,07152 | 1,07092 | 1,07239 | 0,08 | 0,14
8472 | 1,05534 | 1,05475 | 1,05543 | 0,01 | 0,05
0866 | 1,03963 1,02205 | 1,03931 | 0,03 | 0,03

L-11261 1,0243) | 1,02373 | 1,02403 | 0,03 | 0,03 |

2 : . ~ nprne s B
* desvio relativo ~nire FERM/1 malha e CITATICH/extrap.

em porcentagim
¥ x
em porcentagen

) . R S S emee toe
Tabela 2.2,7,0 - Comnmarggan dos valoroo foador deoml
} \

enlrye o0 canon Jdo

Que i &GN o

1

an
oo . TR - ‘
N TR T S A
[ :

oL

desvio »olativo eptre FERM/4 malhay e CITATION/mtrap.
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da aprcxiragac jyuitcal, o= p-rdmetros neutréniccs,

kem ccro oS efeltces ce 1€ealinertagac, pessues Lvca

I€pIEsSEn. 3Cao €5faciel fertc a rerte da gcalhe qrecssa. Desta
forma <cnsecue-se uc Getalrhanmertc esgacial maior de que aquele

ckridc Felc tratanento fcr €lercertc cesbustivel, ez  que

scrente valcres pédics corstantes dentro do elecentc foran

ccrneideradcs.

Ceve ser ressaltacc rc¢rvarerte gue este detalranento

esgracial se refere tarl€r acs cfeitos de realimentaglo

Ol

. - P -~ . ”
ccensideradcs, tal que a c¢cncertra¢dc ad€dia de xercnio e

i £}

ccriicida er relagac a concentragdo locel puntuzl, assi cCcro

a c¢riegac das segtes de chcgue Cevido 2 variagdo ca rezdn dc

S

fluxos térpice e ré;idc, e Meitc Lcprler.

[¢X
)
v

Cenfeorre desenvcelvide ro capitule II, rforam testa
dcis pecelcs ce calcule de fcrte, verificando se gque a
forneccrar resultaces tastarte jréxiscs ¢ ceot  éiscrecancia
mariz: ce C,3% na gctérncia), cun a vartager dc sodelc pais
simplificédc, 5¢C gque s€ Iefere a eccncria no tenpo
ccufuviecicral, enrguacstc ¢ cutrc mecdeic, mcEticu-sge  fastante

trakalhcse, crincipelaents devidc a necessidade da coritrugao

da zatiiz R?j;i @ a sua sanipulagac nos cdlcilos. Desta

fcerpa, (pici=-=s¢ pelo wcizle mais sinpieg, para a rTeelizagio

(@]
L
~
O
73]
[

ltadcs rerrecides neste €caso a0 COGFacadces
conw equilesehbtidos pelc tratawento por elenento, una vez  Jue

o0 procréene CIZLTICH, rac jpertite este tipc de cdlculo.

ba tabelae 3.3.3.1, estac mostrudos c¢5 valcres de
fatcr (¢ aulitiplicagac c¢2 csg respectivos desvios ¢ as
difcpergis nixiras ¢ s€dies fa feténcia Farg cadés  wsticio de

queirc,
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Fés talelas 53.3.3.2 € 3.3.3.> estio =mcestrados os
valores Gos fluxes t€raiccs rc¢  iricic e fim de id

respecctiverente.

(XY)

¥s talela. .Z.3.4 <3¢ rncstradcs c¢s5 valcres de
Fcteéncia er fergdo da gueinz pare dcic elerentcs ceozbustiveis
rc 1cnicr, ¢ e€lements centrai (1xl)e o e€lemento periférico

~

{Ex5) .

Olservando—se c= 1esvltadcs  jede-se verificar que
eristc uma diferenga razoavel entre o caliculc per elenerts ¢ o
calculc gpurtral, com desvios relativos de ate 2,855 na
Fcténcia nc elemento &x&, inldicando que o detalhanernto da
defendércia espacial dcs parasetros neutronicos adguizeas az

papel lspcrtarte pa precisdc des resultades,



BU FERM PERN AL (, AP T
MWD /T ELEMENTO PuNTUAL | X () p oA Tprecly

oy P o
(%) (#

104 1,16804 1,16835 0,03 0,18 0
1490C 1,14591 1,14690 0,0¢ 1,39 P

Q
2

Ch
w

2890 1,12655 1,12745 0,08 1,67 0,138
4288 1,10735 1,10819 | 0,08 | 0,95 D,54
5683 1,08894 1,08971 | 0,07 1,00  [0,38
7077 1,07152 1,07236 | 0,08 1,43 .45
8472 1,05534 1,05629 | 0,09 1,88 0,50
9866 1,03963 | 1,04049 | 0,08 2,48 0,65
11261 1,02431 1,02542 | 0,11 2,85 10,77

Tabela 3.3.3.1 - Comparagao dos valores do fator de multiplicacgao
b % - i 5
entre o calculo puntual e calculo por elemento

0

\

com os respactivos desvios relativos maximos €
medios na potencia em cada etapz de gQuelrAa.

oy |ELEMINTO | puniuAL

MCORN =il R %gé(ez)
0,5 7,580 7,599 0,19
1,0 7,309 7,324 0,729
1,5 8,204 8,216 0,15
2,0 7,627 7,832 0,06
2,5 8,028 £,090 0,05
3,0 6,950 6,957 5,03
3,5 6,675 6,673 6,03
4,0 T 4,835 0,17
b5 2,515 2,511 0,08
5,0 5,005 4,020 0,39

(*) em unidades de 19,72 cnm

Y

Tabela 3.3.2.2 - Comparagzo do fluxo téraico entre o caleulo pun-
tual ¢ ciiculo por elemonts ao longo da linha
Y=Y, com oz resbectivos desvios relztivos para
queima do 104 MWUD/T.
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~70~
JLEMENTC PUHTUAL
<) I;Eml- o ; ““id x %}? (<)
0,5 5,768 5,708 1,0u
1,0 5,758 5,743 0,70
1,5 6,042 6,025 0,28
2,0 5,957 5,938 0,30
2,5 6,446 6,501 0,85
3,0 6,196 6,172 0,38
3,5 5,709 6,739 0,45
4,0 5,878 5,016 0,63
4,5 3,454 3,352 1,97
5,0 6,551 6,951 5,95
(*) em unidades de 19,72 cm
Tabela 3.3.3.3 - Ccmparagao do fluxo teérmico enire o calculo pun-
’ tual e por elemento ao leongo da linha X=Y, com
os respectivos desvios relativos para queima de
9866 MWD/T.
Queima elemento (1x1) elemento (7x5 3
|
(MwD/T) | elemento | puntual éLE(%) elemento| puntual | av,. . ?
’ B
B N 1
104 134,631 134,869 | 0,18 74,553 14,528 0,04 |
1490 125,169 125,600 10,34 80,211 79,832 0,47 |
2890 114,322 115,012 | 0,08 85,579 85,207 0,38
4283 153,154 108,347 0,18 90,475 91,152 c,75
5683 104, 367 104,625 0,27 94,086 95,1465 1,13 -
7077 102,145 102,182 0,04 97,069 98,450 1,43
. Baje2 101,295 107,114 } 0,18 99,041 100,899 | 1,87
9865 99,578 8,667 0,09 101,378 103,788 | 2,33
12261 {99,010 93,449 0,57 103,093 106.030 | 2.35 |

Tabela 2.3.3.4 - Valores de potlencia me 9}4 para o g}(Hu")'\uﬁ_
(31%1) ¢ da periferin (5%5), para ¢ ertarn U
queint no calculo mr\tml e por o l.c:“.:;;‘.-." T
respectivos desvion rel ST LYVOS.

oo
Do
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117.6 - INFLUENCIA [A CCEFEGIC I35  SECHES  ©E  CHOUUE

M2CECSCCEICRS (OM A V2RIACAC D IEMPERATUEA DC CONDUSTIVE

faherdc~-se cue a fcténcia 6o reator ¢ de 1£76 M&w
térnicce ccm alturs ative de 365,6 cr e 235  varetas
contustiveis per elererntc, e€stiscu-s€ através da curva da
tempereturc n€cia ¢c ccsbistivel versus pctféncia  linear, uca

aa

... - . g
temperetura mecia c¢cc ccrtustivel de €32 c.

C(cnperancc-<e cs resvitadcs focrnecidces, considerando
a corre;éo ¢as segces de clcegue pacrcscoricas coa a
terjeietvre leccal, €o relacac a teoperatura aedia, a2 os
resiltadcs fornecidc=z sep essa corregac, verificou-sze una
difercrga rastante siqnificative na distrituigio de pcteéncia
{veija tabelas 3.4.1, 3.4.z, 3.4.3 e Z.4.4), rnostrando a‘

impcrtincie de se€ levar €z ccrta est2 tipc de efeitc nes

parzmetrcs rucleares.

e e e P N



e s i it bmaeas e e @ miomes e e

AY (*) Al (**)
Queina | elemento| elemento| puntual puntual ;El(%) —(3%)
X
(4D /T)| (632 ¢c) | correcdo| (632 C) | corregdo
local local
- 1= n
104 1,16374 | 1,16225 | 1,16391 | 1,16230 | C,004 0,140
1490' 1,14035 1,13928 l,14126 1,14037 0,095 0,079
2890 1,12034 1,11858 1,12104 1,12054 0,086 Q0,045
| 4288 |1,10070 | 1,10016 | 1,10128 | 1,1009% | 0,075 c.026
, 5683 ]1,08197 | 1,08157 |1,08233 | 1,08215 | 0,054 0,017
7077 |1,06423 | 1,06390 | 1,05471 | 1,06461 | 0,067 0,009
8472 1,C4781 1,04754 1,04823 1,04825 0,071 0,003
9866 {1,03196 |1,03174 | 1,03226 | 1,03222 | 0,047 0,004
11261 L1,01651 1,01633 | 1,016%0 | 1,01688 | 0,032 0,002
(*) desvio relativo de kef, no cdlculo por elemerto ccm e c<en
correcio local.
(¥*) idem para o calculo puntual
Tabela 3.4.1 - Valores do fetor de multiplicagdo para caloulo zom
corragao Dv;gler local e para o calctulo com 2 Tom-
peratura media (532 C), nc casn puniuil € nig ela-
mento,
5,78 5,47 | 4,41 0,84 0,97 3, 34 5,63
134,2%8{135,538 138,374145,742{116,5331 99,528 [54,12%
26,139 N£9,459(132,5241 145,524 117,657 102,977 67,927
5,17 4,16 3,91 0,69 3,43 5,40
137,791 152,873/ 123,302225,2¢80 | 52,997 | 58,717
31,139{146,7R81127,730} 125,25 95,300 | 22,121
2,87 0,91 2,57 3,7
134,21.31135,673101,972 ¢ 85,857
130,4771135,4361 204,65 J 90,225
| 0,90 2,73 4,29
1109,6%6} 101,924 64,182
110,450{ 104,799 67,061
3,85
~ 74,795
77,792
| E— A“(a/:)
. D
| sem corrocdn local
-0 com corragdo local ]
“abela 3 4,7 - vistvibui (( o de nklt:: Sta midia “C’pr fi f: }5,f S
SOom ¢ )rw.nt‘:('-.r‘ JJ)k e L)’Z«‘P e .}LL»: G ;:i. :‘x
com dosviao maxina Jo S, TES Le - ‘



2,48
98,489

100,997

2,17
100, 641
102.871

1,33
105,269
106,634

0,55
118,040
118,488

0,41
112,800
112, 34

0,45
96,812
95, 380

1,84
102,442

104, 3v7

1,29
114,447

11%,439

0,30
120,C0G

119,639

0,53
91,13

90,508

0,56
108,942
109,557

0,08

119, 327
119,427

G,53
109,01d1
109,287

0,47
111,801

0,54
117,06

o
o

111,283 116,

AP

(%

n—
sem cerrecao locadl
— com corregao local
Tabela 3.L4.3 - Distribuigdo de poténcia media DOr 2iemenid Com &
sem corracgac Dobpler local para gunima de 2312601MWD,T
com desvio maximo de 2,48% no calculo por e2lem2nLlo.
5,82 5,52 4,50 2,52 SV, 3,38 £ .69
134,423 135,646 (1386451153 ,7581226,432 | 99,853 54,136
127,025 129,83 137,580 160,17 (216,671 {102,829 | 67,320
t Hn e - e . .-
5,73 SRR 2,07 ¢,57 3,54 5,67
-l I R - o - N o A . . .
138,000 0157, 0231123 034 §305,228 ) 97,943 56,744
L3R INS PN, VAR 127,701 126,068 58,250 ) 87,252
2,85 0,95 1,20 2,86
125,200 1135 852 1702,225 | 36,8308
10,2200 33 307100 .507 1 90.33
P LOU 00l 3T g St LU, DU s 33Y
—— RN ’ : :
1 C,87 2,78 T
acl eorrezto loosd )
3 e - 109,620 (101,393} 64,220
con corregio local
110,574 104,800} 67,227
4,01
e
74,806
77,9131
A N

Tabela 3.4.4

de Doppler lotal para guée

donvio mining do 5,825 no ©
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111.5 - ((HEABECXO LCS TEFECS CCPIUTICICNDIS

De acordc con os tescltadcs ortidos € apresentados

reste capitulce, verifice-se uza loa cencordancia des wvzlores,
crtie <= yrcqgranas CITATICM € FEFY cod a vantagea do fprograce

FLil? nc aspectc do tecyc cornputecional e relag¢ao ao CITATION.

Ma tabela a seqguir ¢ feito uz guadro ceonperativo édas
temfpos e execucic fara cs varics tiros de calculos etetuadcs

ncste tretelhe.

(**) o

FROGRAMA CPU inicio c¢e fFim de
vida vida
CITATION/8 malhas/elemento 360 41607 4,01
CITATION/12 malhac/clermento 1440 2,08 2,03
CITATION/16 malhas/2lemanto 2140 1,34 1,32
FERM/1 malhas/elemanto 9 1,7¢ 4,97
FERM/4 malhnas/ elemento 22 2,29 4,88

CITATION Jextrapoledo - refexréncia

(¥*) desvio maxims na p
combustivel (), e

2R
=
{0~
(a7
e
]S
o
o
a
©]
-]
]
=1
1)
e
Fny ot

rogramas FERM e CITATIOW, no
eiemznto, com desvios r2lativos




CAYITULO TV
CONCLUSAO &= SUGZSTLES

IVv. 1 - CONCLUSAD

Paseado pas cCco3Daragces apreseptadas. ro  caplitilo
III, rcta-se uma bea conceordancia nes resuitados, enire  cs
Frogracas FEKE e CITATICK. (s decsvics zéxinos relativos s3o 3a
crdcer de 5% a 6% nz potencia nédia per eleaento, gGue sac

devidc as diferentes arprcxiaagées censideracas er cada

pProgréia, CODO DCS €sguenss de interpeclagao dos parésenios

nacroscdricos € do tratapentc Gcs efz2ites ae realizentacio.
A vantagen oferccida fpelo prograca rFEUM, € & raoide:s

computacicnal, censagulnic-se tra eccholia de aproxiscaianente
209 vezes eux relazac ac CITPTICN, Gue sers de gqruande

impcotancia no descovelvitaric ¢« calculs ern tr:s direnszdes.

Yos calcuics efetvadcs, a def<nicacia ecpacizl  dos
pardnmstros macrescépices {ci  ccnsidennda ex tres niveis:
calculc pCr Zena material, jcr €lezentc e calculo puutual.
Notou-se vna diferenca sicnificativa na poténcia addia  poc
elesentc pera esies tres zedslesz, frincipalmente  ao se
COmpalar oS resuitades chtidecs jfelc cdlculo rurtaal e por
¢ierentc, cecnm diferenjes da crdes de 3,03 . Isto nestra 4
igpcrtarcia do detalhancnto espacial dos parazetros

» N I ~
pacroszccpices,

Foi verificado tast€s, =re preseonts trabalho, a
infludncia dos efeitcs de xeaiincntacéc Les resultalos., Conn
exenple, fFode-se citar o casc da cerregdac da segao  d2 chogu.

de absergie tienica, devido a4 variagao da cenconttragsin e
P A -

[
S Lo



-~ f L=

xencnic lccal en relesac a concentracdce nédia. Coustatou-se
Uza variicac de 3,0% nc valclt éa poténcia en alguns clenentos

. Id -
ccmpustivels,

Ottrc fator que se nostrou Lkastante relevarnte rnes
calculcs € a cerrecdc das segdes de chogue devido a variagao
da teryerstura do cerhustivel. Fsta ccriegiac rrevocou ¢esvios
de poté€ncia da crder de 6,7% er alauras regiles éo reator,
indicanco a icportancia de s< levar es ccnta  este tipo deo

efeitc er calculcs zaic refiradce.

[52]

IV.2 - SUGESICE

B) Tevidec a dificeléade Jde. se cbter restitaios
preciscs com o CITATION, fara 1e€ferencia, nidc foi pessivel

;2c atscivta Qo presonte  fresalto,

[N
“

discutir sckre a prec
liritarde-se a cepjaragoes reilativas catre CITATICN e FE:-M,
Neste ceortido, serie recc:endavel fazer uma COnParagio  ¢x
ternos aksolutns atraves de ur cldiyo yue fornega resultades

precisiao oitida no

,..
(9
o)
3]
o]
=)
N
<
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regifo 1 - combustivel UO2
regifo 2 - encamisamento Zircalloy

regiao 3 - H20

didmetro da barra de combustivel - ¢1 = C,81¢. cm
didmetro externo do erncamicamento - d2 = 0,9

5
espagamento das tarras centro a cantro d3 = 1,232
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