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CELCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIWEL E DISTRIBUIGAC DE POTENCIA

PARA UM PWR, UTILIZANDO-SE Q5 PROGRAMAS LEOPARD E CITATION

JOSE LUIZ BATISTA

0 objetivo basico deste trabalho & a utilizagao dos pro
gramas LEOPARD & CITATION no cadleculo neutrdnico do reator PWR An
gra Unidade 1, com a finalidade de se desenvolwver um sistema de

calculo neutrédnico de nuclaeo de reateres tipo PWR adequade ao
|FEN.

Inicialmente, este trabalho apresenta uma analise numé-
rica de alguns parametros neutranices calculades peles programa

LEOPARD comparando-os, a seguitr, com dados da ltiteraturs.

A sequir, e desenvolvide o programa LEQCIT que & uma
versap modificada do programa LEOPARD com subrotinas que prepa

ram bibliotecas de segoes de chogue em 1, 2 ou 4 grupos de enear-

gia, gravando-as em disco ou em fita, em formatc proprio para
serem diretamente utilizadas pelo programa CITATION.
Finalmente, & feita a simulagao do primeiro ciclo de

queima do reater Angra Unidade |, atraves do programa CI1TATIQN,
modelando-se 1/4% do nicleo em geometria XY, calculando-se a cur-
va de boro soluvel, o consumo de combustivel e a distribrigao de

poténcia pine 3 pinc, em dois qrupas de energia.

0s resultados mais relevantes sao comparados com wvalg-
res forpmecides pela Westinghause, CNEN e Furnas e sac feitas al-

gumas recomendagoes para o aprimoramento do sistema desenvolvida.
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POWER DISTRIBUTION AND FUEL DEPLETION CALCULATION FOR A PWR,

USING LEQPARD AND CITATION CODES

JO0SE LUlZ BATISTA

ABSTRALT

By modifying LEQPARD a new program, LEQCIT, has been
developed in which additional subroutines prepare cross-section
libraries in 1, 2 or 4 energy groups and subseguently record

these on disc or tape Tn a format appropriate for direct input

Lo the CITATION code.

Use of LECCIT in conjunction with CITATION (s demon-

strated by simulating the first depletion cycle of Angra Unit 1.

In these calculations twe energy groups are used in 1/4, X -Y
geemelry to give the soluble boron curve, the fuel depletion and

the polnt to point pawer distribution in Angra 1.

Finally relevant results obtained here are compared
with those published by Westinghouse, CNEN and Furnas and
recommendations are made to improve the system of neutronic

calculation developed in this work.
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1. INTRODUGAD

I.1. Introducao & objetivos

0 projetse neutronico de um reator nuclear & um processo
criativo, engrmemente complexo e resultante da cnmbinagén de wa=
rias teorias, sendo numerosos e trabalhosos as calculos necessa-
rios na determinagac, otimizagao e guantificagao de certos para-
metros de projeto e de operagac do reater, que devem obedecer 3
certas restricoes pré-estabelecidas guantoe 2o desempenha, segu-

ran¢a, economia e confiabilidade do sistema.

Em muites pafses, para uma efetiva operacaoc da Central
Muclear dentro das normas e padrdes vigentes, empresas de tensul
toria contratadas pela companhia de eletricidade responsavel pe-
ia operacac da Central recalculam muitas desses parametros de
projeto, para uma confrontagao dos mesmos com o5 valores respec-

tivos abtidos pele projeto do fabricante.

No Brasil, com a entrada em operacac da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto [Anmgra Unidade 1), projetada e fabrica-
da pela Westinghouse Eletric Corporation, este trabalho vem sen-
do desenvolvido pela prapria companhia de eletricidade responsa-
vel pela operagao da central {Furmas Centrais Elétricas S.A) @,
também, pela Comissac Nacionalde Energia Nuclear que € o argan

licenciader e fiscalizador.

Em 1980, a Area de Fisica de Reatores {AFR) do Centro
de Engenharia Huclear (LEN} do Institute de Pesquisas Encrgfticas
e Nucleares (IPEN) inicicu o desenvolviments de um sistema de

calcule neutronico a partir de programas de computagdc disponi-
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veis no IPEN. Dentro dessa filosofia, tomou-se por objetive ba-
sico deste trabalhe o calcule de combustivel e distribuigao de
poténcia para um reatar go tlpo Pressurized Water Reactor (PWR),
tendo sido adotado como modele o reator nuclear de Angra Unidade
i, devido a2 grande facilidade na obtencao de dados € na compara-

¢ao de parametros,

Fara que o objetivo estabelecido fosse alcangado, veri-

ficou-se a necessidade de se efetuar 0% seguintes trabalhos.

- Utilizagao do programa LEQPARD na analise de certos
experimentos criticos € comparagao de alguns pardmetras rnmeutré-
nicos caleulados pelo mesmo com dados da literatura verificando-

~se&, acsim, a validade das warias Dp;ﬁea do programa & a tegria

utilizada.

- Elaboragao e utilizagac do programa LEOCIT usade na
preparacao de secoes de choque provenientes do programa LEOPARD

em formato proprio para serem dirctamente utllizados pelo progra

ma CITATIODN,

- $imulagso do primeiro ciclo de queima de combustivel
do reator Angra Unidade | atraveés dos programas LEQOPARD, LEOCIT
e CITATION para a obtencdo de diversos parametros basicos tais
como: distribuig¢gao espacial do fluxe de néutrons & da demsidade
de potéenclia, curva de concentragac de boroe natura! disselvido no

refrigerante e consumo de combustivel,
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2. CODIGOS UT1L|ZADOS

2.t. Introdugac

33 atuais projetas neutrénicos de restores nucleares en
volvem, & dependem de, varios wodelos matematices generalizados
das reacoes de fissap em cadeia aplicados ac cerne da reator. Co
digos nucleares sag programas de computadeor que representam es-
tas simulagOes matemdticas do cerne do reater € sao ¢ resultado
de wvarios anos de pesquisa e desenvelvimente em diversos centros

de pesquisa nuclear,

0s cadigos nucleares, devida a sua grande quantidade &
variedade de caracteristicas, saoc de difici! agrupamenta, poden-
do, entretanto, ser classificados em funcac especifica do aspec-
to neutronico do reator:

- ¢codigos de processamento de secoes de choque,

~ todiges para geragag de constantes de multigqrupo,

- codigos para calculos estatitos, e

- codigos dependentes do tempo.

2.1.1., Codigos de processamento de se¢ees de chogue

Um do% principais arquives de dados nucleares utiliza-
dos atualmente para os cédigos de processamento de segoes de cho
que & o ENOF/B-1V, (Evaluated Nuclear Data File/B-IV¥)/10/ compi-
lados com informacoes referentes as reagoes induZzidas por neu=
trons no intervale de energia de ll]'5 eV a 20 MeV /I5/. A manipu
lagao destes dados pelos cddigos de processamente & efetuada tal

que os dados de interesse sao selecionadeos, interpolados & prepa

rades em forma conveniente como entrada de dados para os codigos

Iluqn"'-__-'r?r':t reeny tame CFC LT E.Ewl.m;-.mr_sl
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de geracgao de constantes de multigrupo. (Ex: AMPX /15/]

2.1.2. Cédigos para geragoes de constantes de multigrupo

0s dados praovenientes dos codigos de processamento de
segoes de choque convenienmtemente divididos em muitos grupos de
energia, levam em conta os efeltes de heterogeneidade e sao co-
lapsados para poucos grupos de enmergia. Constantes basicas de in
teresse tais como, 5ecoes de chogque, parametros de ressonancia,
coeficientes de difusao, fatores de vantagem e desvantagem, €lc;

servem como dados de entrada para o$ cddigos de projeto de reato

res. (Exs: LEOPARD/S/, HAMMER/23/}.

2.1.3. fodigos para ctalculos estaticos

Estes codiges sao utilizados na determinagdo da distri-
buicao espacial do fluxo de neéutrons na cerne d¢ reator para gue
seja poassivel uma avaliagdo da carga de combustivel, distribui -
g¢ao de poténcia, distribuigae de temperatura, reatividade em ex-
cessa, exigénclas de blingdagens, de controle de reatividade, etc.
Usuaimente, estes codigos determinam o fatoer de multiplicagac e
distribuigan do fluxo de n@utrons através da teoria de difusdo
que € suficientemente precisa para esses calculos (Ex: CITATIONAZ/).

Outros codigos mais precisos utilizam a teorla de transporte {Ex:

ANLSN/LS, DOTFA2V /Y.

2.1.4. Cédigos dependentes do tempo

0s coédigqos dependentes do tempo tratam detalhadamente da
depandéncia temporal do fater de multiplicagap e da distribuig3o

espacial do fluxo de néutrons, representande os metodes disponi-




vels para estudar a econemia do cicly de combustivel e predizer
o comportamento de transientes do sistema. Tais codigos podem ser
subdivididos em dois tipos:

- codigos de cdlculo de deplegao, que acempanham a quej
ma do combustivel e determinam a distribuigan do fluxo neutreni-=
co durante toda a vida de operagao do reator; e

- codiges que resolvem as equagpes cinéticas, onde as es
caslas de tempo envolvidas, milisegundos 3 minutos e horas, 5a0
muito diferentes das usadas pelos codigos de deplegao, dias a
ames. A analise das reczpostas a transientes do reator, scb todos

os tipos de tondigoes normais e de acidentes postulados, € da

maior importdncia para o cantreale e seguranga do reator,

2.2. Sistema de caleuls fisico

0 diagrama de bloces da Figura 2.1 sumaria o processo
iterative utilizado nos projetos neutrenicos e termohidraulica do
cerne de um reator nuclear. Wirtualmente, todas as teécnicas ana-

!iticas atualmente em uszo contém os elementos mastrados nessa Fi

yura.

A geometria e as fragoes de volume (Bloco 1] sac neces
sarias para cada caleulo e sao, em geral, invariantes com o tem
po. A bibliotecs de se¢oes de chogque microscépicas em multigru-
pe & 0s parametros de ressonancia {(Blaco 2), invariantes com o
tempo e com a composigaa do reator, s3o selecionados @E um ar-
quive de dados basicos, tal c¢eme o EMDF/B8, ¢ preparados em uma

forma dlsponivel para posterior wtilizagao.

0 Blece 3 representa os dados dos diferentes conjuntos

combustiveis que compoem a carga do reator & 0% varios parame-
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tros de operacao (temperatura do combustivel, densidade do made-

rador, ete.).

0 Bioco 4 representa o calculo do espectro de néutrons
para um arranjo infinito de celulas iguais representando cada ti
po especiflco de combustivel c¢arregado no reatar. Este bloco in-
clui também a integragaoc sobre todo o espectro de energia de néu
trons e, canseqUEntemente, geragiﬂ de constantes de grupo micro

€ MICFrO%COpicas apropriadas para o meio gue se estuda.

A partir deste ponto, executa-se Um PTrOCESSO iterativo
consistindo dos Blocos b, 5, 6, 7 e 8. Neste processao, determi -
nam-se a distribuigao da densidade de poténcia no carogeo, o ajus
te dos elementos de controle e as distribuigoes de temperatura
ne cambustTvel e mederador, gue sao consistentes com um fater de
multiplicagas prefixado (usualmente 1,0} e com um particular de
sempenho do combustivel quanto 2o nivel de poténcia e arranjg do

combustivel no reator.

Uma vez determinada a distribuig3do de poténcia, cxecuta
-se o caleulo de deplecao (ou gueims). 0 Bloco § representa a
deplecac espacial nao uniforme do material combustivel sobre um
intervalo finite de tempo baseada na distribuigdo de potencia de
terminada no processe iterativo anmtertor; portante, € assumida
uma separabliidade em espago & tempo do filuxo de n&utrons. 0 com
primento de cada passoc de queima & critariosamente estolhide tal
que a distribuicao de poténcia e & concentracao atdmica de cada
isotopo nac wvariem significativamente durante & intervale de
gueima 2 tal que este nap seja tao pequens a poanto dos custos de
computagac se tornarem excessivos., A nova distribuigdo de compoa-

sigaec forma, entdo, a base para ¢ recilculs das constantes de gru
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po necessarias para a proxima iteragao. Este processo € continua
do até gque o reator, mesmo com os elementes de controle totalmen

te remavidos, nac atinja mais o fator de multipiicaqﬁa predeter-

minada.

2.3. Programa LEOPARD

0 programa LEOPARD (Lifetime Evaluating Operatians Per-
tinent to the Analizys of Reactor Design) /5/, desenvolyida pe-
la Westinghouse Eletric Corporation, per R.F.Barry, em 1963, de-
termina 0% 2spectros termice e rapido utilizando dados basicas

de geometria, températura & composigao; baseado no modelo madifi

cado MUFT-50FOCATE.

0 LEGFARD & um programa que calcula o fator de multipli
cagao de neutrons e segoes de choque em 2 ou 4% grupos de energia
para reatores moderados a Aqua usando apenas caracteristicas ba-
sicas de geometria e de temperatura da <cé&lula, podende efetuar o
caleulp de deplegan adimensional, recalculands o espectro neu-

trénico antes de cada passo discrete de gqueima,

00 programa LEOPARD baseia-se nos programas MUFT-IW/6/ &
SOFQCATE f2/ ao calcular o fluxos de neutroens nao tarmicas e téi

micos, respectivamente.

MUFT-1V - Utiliza a equagaa integral de transparte ne calculodo

fluxe de nesutrons nos seus 54 grupos de energia basean
do-se num modelo simples da distribuigao espacial do fluxo ey -
presso em termos do "buckling'' de um cerne nu equivalente {apro-
ximagac B,) e tratando o espalhamento eldstico através de um mo-~

delio de moderagaoc contirua (modelo de Greuling-Goertzel) & espa-




Jhamente ineldstice por meio de uma matriz de transferencia de
multigrupo. As segoes de chagque para os nuclideos pesados na re-
giap de ressonancia $an tratadas assumindo-se somente a modera-

¢ao pelo hidrogenio sem a carregao do efeito Doppier.

SOFQCATE - Determiha as tonstantes térmicas baseada no modelo

Proton Gas (Wigner-Wilkins) para descrever a termali-
zagao dos neutrons. Este modelo produz o comportamentao correto
1/ do fluxo de néutrons para altas energlas devido a moderagao
dos mesmes e calcula os efeltos de absergado e depressaoc do fluxo

nas Tessonancias termicas.

0s canjuntos de segoes de chogue utilizados pela MUFT-IY

e SOFOCATE possuem 5% e 172 grupos de energia, respectivamente. A

energia térmica limite € de 0,62% eV e grupos de canstantes sao
preparados para usoc em codigos de difusan {como o CITATEON por
exemplo) em trés, ou em um grupo epltérmico [10 MeV - 0,821 MeV;

821 KeV - 5,53 KeV e 5530 eV - 0,625 eV ou 10 HeV - 0,625 eV) =

um grupe térmico (0,625 ey - 0 eV},

Como os praogramas MUFT e SOFOLATE executam cdlculos pa-
ra meigs homogéneos, o programa LEOPARD corrige seus resultados
para celulas heterogeneas, Em espectros térmicos fatores de des-
vantagem <c¢alculados para cada grupo t&€rmico sao utilizades com
base np método integral proposto par Amouyal e Benoist /fi10/ (mé-
tode ABH) modificado por Strawbridge /22/ para incluir os efei-
tos do encamisamento. No espectro rdpido, fatores de vantagem

sac calculados para os primeiros dez grupos, com base no método

de geragac sucessivas /22/.

Para as energias de ressonancia, o fater de autoblinda
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gem {fator L) € calculado somente para o nuclideo férti! mais a-
bundante (U-238 ou Th-232) presente no combustivel, Ja& que as
cogncentragoes para os outros nuclideos pesados 530 assumidas bal
xas o bastante possibilitando assim o negligenciamento de 5EUS

fatores de autoblindagem.

0 fator L para o U-238 {(ou Th-232) & encontrado par um
processo iterativo atraves de um parametro w, que € definido co-
me a taxa de néutrens nao térmicos capturades no U-238 {ou Th-232}
para aqueles termalizados., 0 processo de calculo do fator L pode

ser dividido em duas etapas:

- Na grimeira etapa, w € calculado em um programa MUFT
especial que € executado com fuga 2ero e captura zero para todas
os nuclideos, exceta para o U-238 {ou Th=-232). Este w & entao
comparado com outro w obtide, para a ¢élula unitaria em guestao,
através de uma correlagao experimental da integral de ressonan-

cia l[correlacdo metal-dxido) do U-238 {(ou do Th=-232}.

- 0 fator L (que multiplica a Integra! de ressonancial
para ¢ada ressondncia do U=-238 [(ou Th=232) € variado até gue t
do MUFT iguale-se ao w da correlagao. Nos devemos mencionar aqui
que, quando o valor de w nao converge, o programa LEQPARD usa
um fater L para o U-238 {(ou Th-232) baseado na informagac n3o pu

Blicada de "Fernick'" /9/.

As equagoes de queima sao r25n1¥ida5 para as cadeias dos
nuclideos Th-232 ¢ U-238 e para os produtos de fiss3o, Pm - 149,
5m - 143, =135, Xe-135 & para um pseudo elements que representa
todos o5 outros produtos de fissao. Para cada passo de tempo, a

taxa total de neutrons absorvidas € assuymida constante.
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A secao de chogue de absorgaoc para os produtos de  fis-
sap & representada como uma funcao da queima do combustivel e @
assumida ser zero de 5,53 KeV até 10 MeV, constante de 0,625 eV
até B510 eV e wvariando com 1/Y de 0 até 0,625 eV, O programa
LEGPARD permite a uso de um fator de escala para ajustar estas
secoes de chogue para cada tipo de combustivel. Este fator &€ a-
proximadamente 0,84 para combustiveis tipicos de PWR /3/ e cerca

de 50% maior para combustiveis de pluténio /9/.

0 programa LEOPARD também permite a inclusao de cma re-
giao extra, nos calculos de supercélula, que representa guias de
barras de controle, componentes de materiais estrutyrais € Adgua

localizada entre ¢s conjuntos combustiveis,

2.4, Avaliacap do programa LEQPARD

Devido a versao do programa LEDPARD disponivel no  IPEN
possuir dados de segoes de chogue baseados na biblioteca ENDF/E-I,
compararam-se os fatores efetivos de multiplicagao {(k-efetivo) ob
tidos com © uso cos programa LEOPARD e EPRILEOPARD f9/, no calcu
lo de varias células. Essa dltima versdao do programa LEOPARD dis

poe de segoes de chogue baseadas na biblioteca ENDF/B-1V que &

mais atualizada que a EMDF/B-11.

As caracteristicas das varlas células calculadas e oy
valores de k-efetivo oblidos através do programa LEQPARD sao da-
dos nma Figura 2.2 e Tabela 2.1, Nota-se que a concardancia entre
o5 valores correspondentes de k efetivo obtidos através desses
programas envolve erros da ordem de 13 que se devem as diferen-
zas, assinaladas acima, entre as bibliotecas de secoes de choque

das deis programas.
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24 3.0u2h 18,17 1,126 1,270 0,072 3% 2,196 £9 0,985  0,9737
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2.5%. Programa CITATION

0 programa CITATION /12/ foi desenvolwide em fak Ridge
National Laboratory por T.B. Fowler, D.R.¥Wondy e G.W.Cunningham,
em 1969, sofrende uma segunda revis3o, em julho de 1571, com a-
créscimp dos suplementos 1, em cutubro de 1971, 2, em marco de

1972 ¢ 3, em julho de 1972, palos mesmos autores.

Q CITATION foi projetado para resolver problemas envol-
vendo a equagﬁa de difusac de nlutrons em multigrupe sob a repre
sentagag de diferencas finitas tratando problemas em até trés di
mensoes com espalhamento de grupo para grupg para as seguintes

geometrias: X-Y-Z, 8-R-7, Hexagonal-¥ e Trigonat-2.

0 método de solugao empregado pelo cddigo & o de aproxi
magoes de diferengas finitas em espago. Problemas de avtovalor
do fluxo de néutron sace resolvidos por iteragac direra para de-
terminar o fator de multiplicagdo ou densidades de nuclideos pa-

ra um sistema critice F187F.

5dc permitidos o espalhamento de néutrons de qualguear
crupo para qualquer outru gqrupo & tré@s condigoes externas de con
torno: refletida, extrapolada e periodica. A condigao de cantor-

no logaritmica pode tambhém ser especificada F12/.

Alem dissn, o programa CITATION pode efetuar calculos de
segoes de choque macroscépicas e de taxas de reagao, podendo uti
lizar dados de segoes de choque microscopicas em arquiva na resoc
lugao de problemas de deplegag, com ou sem tratamento de recarre
garento para aralises de multiciclo., A saida do CITATION oferece
varias opegoes incluindo a impressac tante do fluxo de néutrens

coma da densidade de potencia para cada ponto espacial e grupe de

energla.




FROGRAMA LEODCIT
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3.1. pescrigdo

0 prograza LEQCIT foi por nos desenvolvido como parte
integrante deste trabalho. Trata-se de uma versao meodificada do
programa LEQOPARD, com subrotinas que preparam bibliotecas de se-
¢oes de choque em 1, 2 ou b grupos de energia, gravando-as cm dis
co ou em fita, em formate préprio para serem diretamente utili-
zadas pelo programa CITATIQN, Essas bibliotecas podem tambem

ser gravadas para cada ctapa de queima do combustivel.

Bs cadeias de deplegao utilizadas pelo CITATION, Figu
ras 3.1, 3.2 e 3.3, sao montadas diretamente pelp programa LEOCIT,

obtendo~se assim a vantagem de utilizagao das proprias cadeias

padroes de nuclideos existentes no programa CITATION.

233
91F'a
decalmernto B &
233 234 o8 2% 236
TRy Uty
g2 92 82 92

Figura 3.1 - Cadeia dg Tério utilizada pelo LEDGHT

Apenas quatro nuclideos de fissao sac tratados expli-

citamente : Pm=14%9, Sm-1h8, 1-135 & ¥e-135. Todos o0s outros sao



agrupados em um pseuda-elements o qual e assumido ser produzido

na base de um por fissao.

238
32

n, 8

239
g3 NP
decaimento g l o
239 240 o 4 AR 242
a4, T o Y g,

Figura 3.2 - Cadeia de Uranio utilizada pelo LEQCIT

As constantes de decaimenta e os rendimentos por fissao utiliza

dos pele LEOCIT estac na Tabela 3.1.

fissan f1ssaQ

149 149 135 135

4
51Pm Esz 531 ] e

Figura 3.3 - Cadeias para os produtos de fissio considerados pelo LEQUIT

Para o caso em que segoes de choque para o CITATION se
jam produzidas, & aconselhivel incluir-se tracos de todos os mem
bros de uma cadeia, sende que qualquer omissac neste sentidg fa

ra com que a concentragao de um elemento aumente irrealistica-
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Tabela 3.1 - Rendimentos por fissdo e constantes de decaimento uwtillizZados pelo LEOCIT.

ELEMENTO - RENDIMENTOS | POR FISSAQ - . constante de

I-135 ¥e-13% Pm=149 | Sm-149 Produte de Fissdo decaimento seq”

| Th-2 32 tU,GEZ 0,002 0,0113 0 1,0 0

Pa-233 0,062 0,002 0,0413 D 1,0 0,297 = 10°°

Y-233 0,062 0,002 0,0113 D 1,0 o

U-21% 0,062 0,002 06,0013 0 i,0 0
'y-2135 0,062 0,002 64,0713 0 1,0 | 0

u-236 0,062 0,002 D,0113 o 1,0 0

y-238 0,062 0,002 0,02 ¢ 1,60 b N
Pu-239 0,670 0,002 0,189 0 1,0 0 1 T\
Pu-240 0,070 0,002 0,189 D 1,0 0

Pu-2141 0,063 0,002 D,02 @ 1,0 k 5,17 = 19”8

Pu-242 8,063 0,002 D,02 o 1,0 0 |

Np-239 b op,3k1 x 1070

1-135 9,288 « 107" |

Xe-135 0,21 « 10 "
i Pm-t49 | 0,385 x 19 i

Sm=-149 ! a l
o _ ;_
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mente, j& que a sua destruigio n3o € levada em conta. Alem dis

s0, 0 programa ainda oferece a opgao de criagac de bibliotecas

de segoes de choque para dois tipos distintos de boro, queimavel

e nac queimavel.

3.2. Modificagoes implementadas

0 programa LEOCIT € uma extensao do programa LEQPARD

com modificagoes na subrotina de saida (OUTPUT) e com a inclu-

sao das seguintes subrotinas:

CICOPh

FISPRY

CICOR2

FISPR2

cCiCOor1

FISPRI

Prepara segoes de choque para © programa CITATION

em 4 grupos de enerqia.
Monta as cadeias de deplegao para a subretina CICOPL,

Prepara segoes de choque para o CITATION em 2 gru

pos de enerqgia.
Monta as cadeias de deplegao para a subrotina CICOPZ.

Colapsa segoes de chogue de dais grupos de ener-

gla para 1 grupo € prepara as mesmas para o CITATION,

Monta as cadelas de deplegao para a subrotina CICOPI.

As subrotinas mencionadas acima encontram-se no apén-

dice ¥Wil.

3.3. Entrada de dados

0 formato da entrada de dades para o programa LEQCIT

& basicamente o mesmo que para ¢ programa LEOPARD, com ligeiras

complementacces apenas np cartao de entrada numero 2.

Cartao 2

coluna B3 -

Opgac do numero de grupos de energia:

1 - Prepara segoes de chogue para o CITATION em um gru-

po de energia.




2 - Prepara segoes de chogue para o CITATION em dois qru

pos de enargia.

b - Prepara secces de choque para o CITATION em quatro

grupos dec energia.

outro valor = Nao prepara secoes de chogue para o CITATION.

coluna 66 - QOpgac para escrever todos elementos:

1 - Prepara secoes de chaogue de todos os elementos do pro
grama LEOPARD para o CITATION, Independentemence dos

mesmos @starem ou nao presentes na celula.

outro valor - Prepara segoes de chogue para o CITATION somente pa

ra os elementos presentes na celula.

coluna 69 - Opgao para boro queimavel:
1 - Prepara seg¢ohes de chogue para boro queimavel,

outto valer - Naoc prepars secdes de chogue para boero queimavel.

coluna 72 - Final de dados:
1 - Final de entrada de dados para o CITATION.

outro valor - Mais dados seraoc preparados.

Obs.: A 0ltima célula deve conter a opgac ¥ na coluna 72, ne-
cessitando-se que a mesma também tenha & op¢ac 0 na colu

na 42 f{no Tifetime steps] .

0s cartoes de arguive usados sac os mesmos utilizados
para o programa LEOPARD, com a seguinte inclusao:

FTOBFGOL ~ Argquivo pars receber as segoes de chogue no for
mato apropriado para o programa CITATIGON,

3.4. Avaiiagao do programa LEQGCIT

Os caleculos de queima de combustivel requerem o usg de
q 1q

seches de choque que variem com a queima do coembustivel por c¢au




sa dos isotopos que sao produzidos durante a mesma.

Levando-se este fato em consideracan ¢ a fim de se a-
valiar o programa LEQCIT, dados de segoes de chogue, macroscapi
cas e microscopicas, am 1, 2 e 4% grupos de energia, de todos as
nuclideos presentes numa célula combustivel de Angra |, confor-
me a Figura 3.4, foram calecutados pelo programa LEGC!T para 10
passos de queima do combustivel, calculande o consumo € & produ
¢ao de nuclideos, fatores de multiplicagdo & e Kagf além

de outros paramctros e produzinde 3 arquivos, cada um com 1D con

juntos de segoes de choque, gravados em disco magnético.

/,Eﬂh_‘ - U0
/_’/Eg'{éu_a - Zircaloy

o Teaded - H,0

Enriquecimento - 21%

Buckling geométrico - 0,0004588 cm™
Pitch - 1,2319

& externo da pastilha combustivel - 0,81915 cm

B nterno do encamisamento - 0,835668 cm
@ externo do encamisamento - 0,94996 cm

2

Figura 3.4 - Celula U235fUﬂ2
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Posteriormente, utilizando esses conjuntos gravados de
secoes de choque, o programa CITATION calculou os fatores de mul
tiplicacao {infinito) em fungaoc da queima para os seguintes ca-

5052

Casae 1 = em um gQrupe de energia, utilizando apenas 0  conjuniag

inicial de segoes de chogue para todos os passes de

queima;

faso 2 - em dois grupos de enerngia, utilizande apenas o canjun-

to inicial de seg¢nes de choque para todos os passos de

guaima;

Caso 3 - em quatro grupos de energia, utilizando apenas o <¢on-

junto inicial de segdes de choque para todos os  passos

de queima;

Caso % - em um grupo de enerqfz, utilizando tedes os conjuntos

de secoes de choque de acordo com a queima;

Caso 5 - em dois grupes de energia, utilizande todos os conjun-

tos dc segoes de chogue variando de acordo ¢om a quei-

ma; e

Casp & - em quatro grupos de energia, utilizande tedos eos gon-

juntos de segoes variando de acorgo com a queima.

A Tabela 3.2, mostra & compara os valores de k_ obti
dos pelo programa CITATION nos seis cascs aos obtidos pelo pro-
grama LEGCIT. Mota-se que, com excegao do “Caso 1, os earros
obtidos em tedos os dez passos de queima sao inferiores a 0,5%
sendo que, para &sses casos, os erros medios sac inferieres a
0,3%. Vverifica-se também que, levando-se em consideragao o tem
po de execugao, os "Casos 2 e 5 {deis grupos de energial, apre

sentam os melhores resultadas.

N
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i. CALCULD HEU[EHM[;EFDD REATOR ANGRA |
4.1. Método de calculo

Para efcito de calculo pelo programa CITATION, o nucleo
do reatar Unidade | de Angra dos Reis foi modelado atraves dos
dados mostrados nos Apéndices 1 e || em geometria plana XY {(Figu

ra 4.1}, Apesar do grande espago de memoriz requerido, calculou-
-se a distribuicao de poténcia pino a pina, em dois grupos de enar

gia,

Existem |7 tipos diferentes de células nesse problems,
conforme pode sar visto na Tabela 4.1, cada uma representando
uma determinada Zona do reator. Utifizou-se o programa LEGCIT pa
ra a geragdo de segoes de chogue microscopicas & macroscépicas |,
em dois grupos de energia, para cada uma das 17 c&lulas. Essas
segoes de choque serviram como dados de entrada para o programa

CITATION. N3 geragao das mesmas, foram feitas as duas seguintes

consideragaes:

- as celuias de instrumentagac, fonte ¢ de controle Fo-

ram consideradas preenchidas por agua em suas regiEEs centrais; e

= a concentragac de bore natural na dqua refrigerante

foi fixada em 15 ppm que € o valor médlo da curva fornecida pe-

la Westinghonse, Figura 4,2,

A preparagao, descrigao e owutras informagoes importan-
tes referentes aos calcules celulares estao detalhadas no ApEndl
ce 111, Os cartoes de dados fornecidos ao programa LEDCIT na ge-
ragac e gravagao das segdes de choque que foram utilizadas pelo

programa CITATION sac mostrados no Subapéndice V.1,
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Figura 4.1 -

Modelao de 1/4 do ndcleo do reator Angra Unidade |

L

em geometria X-Y, usado pelo programa CITATIQN,
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As concentragoes isotdpicas iniciais de cada célula sao
dadas n3 Tabela 4.2, Para a regiae celular constituida por agua
contendo boro natural, foi censlderada a concentragao de 1290 ppm
de bore natural {(valor inicial nma curva fornecida pela WesLinghouse,
Fig. 4.2}, 0s dados utilizades pelo programa LEQCIT n3 obtengao

dessas concentracoes estap detalhades no Subapéndice V.2,

Qbtivemos, através do programa {ITATION, a distribuigan

de poténcia para o primeiro ciclo de queima (intervalo de tempo

de recarga) do reator. Este ciclo foi dividido em IE& passos de
Tabela 4.1 - Tipos de células modeladas
[ F L TIPO DE CELULA

1 Celula Uﬂz - 1,1 £
2 Celula Uﬂz - 2,6 J0
3 Celuls o, - 3.1 /0

L Lélula veneno queimavel

5 Celula instrumentacgaoc vazia
& Celula instrumentagao
7 Célula fonte
B Regiaco lnterconjuntos combustivels
g Célulyg vazia

10 HZG

77‘ Celula centrole banco A

_F"_hli Cetula controle banco B

13 Celula controle banco €

14 Celula controle banco D

15 T Célyla controle banco 5! B
16 Celula controle banca 52

17 Baffle (Chicana)
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gqueima sendo que, no infcio de cada passa, a concentragao de
Boro-10 é ajustada de tal modo que o valor do Fator de mulrtipli
tagdo efetivo de ndutrons K o do reator, seja unftario. Durante
o intervalo de tempo correspondente a cada passo, o combustivel
es5td sendo gueimado, mas o calculo supge gue a cencentragac de
Boro-10 nao se altera; cnnseq”entEmente. ac final do passo, o
Kef talculado cai abaixo da unidade. No inicio do passo seqguin-
te, a3 concentracac de Boro-10 €& reduzida para que o Kog volte a
ser igual a 1,0. Evidentemente, e55€ processc de reajuste & con
tinuo e automatico no reator real, ao passo que, o5 metodos dis
cretos de calculo supoem corregoes a intervalos finltos de tem-
po /I2/. 0s intervalos de tempo adotades para os passos de queld
ma foram os seguintes: 2,6 dias para os dois primeiros passos,
ja que o Xe=13% e o Sm=149 entram rapidamente am eguilibria, o
que requer uma diminui¢ap brusca da concentragac de Boro-10 pa-
ra manter 3 criticalidade do reatar; e 26 dias para os demais
passns, que & um intervalo de tempeo razoavel com relagao ans 370
dias de duragao aproximada do primeira ciclo de gueima. Yisto
que a variagac da concentragao de Horo-10 com o tempo tem com-
portamenta bastante linear, o intervalo de tempo do dUltimo pas-
s & ajustado automaticamente pelo programa CITATION para que a
concentragan d¢¢ Beoro-10, ac final do mesmo, seja zero. Hesse mo
menta, o© Kef do reator & exatamente igual a um {nesse modelao) e

o reator necessita $&r recarregade novamente para continuar fun

cionando.

0s dades utilirados na modelagem de 1/4% do ndcieo do
reator Angra 1, no programa CITATION, estao no Subapendice W.3.
Deve-se ressaltar que foi utilizada a opgao de gravagio om ar-
quivo da densidade de poténcia para cada ponto espacial e elabo

rade um programa especial para a normalizagso desses dados (Ap8ndice WI)
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L. 2. Resultados ¢ canclusbes

As Fiquras 4.2 a 4,7 apresentam o5 resultades obtidos

neste trabalhy comparando-os aos dados fornecidos pela Westing-

howsa /f13/.

A Figura 4.2 mostra, através da curva de bore natural,
2 recatividade do reator ao longe do primeiro cicle, Verifica-se,
atraves da mesma, gque o valor calculado da concentracgac critica
de boro natural para o reator em seu inicic de vida € de 1356 ppm,
enquanto a Westinghousc apresenta um valor de 1290 ppm. fCalcu-
los realizades pela Grupe de Analise do MHucleo {GAN) da Comis-
sac Nacioenal de Energia Huclear {CMEN} na andlise de seguranga

do reator Angra Unidade 1, apresentam um valor de 1364% ppm /17,

As Figquras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os resultados da dis
tribuigaoc normalizada da densidade de poténcia para os PASESGS
G,0; 200 & 12200 MWD/MT, respectivamente, comparados acs dados
fornecidos pela Westinghouwse /13/. Nota-se que, com EXLES5A0 A0
conjuntn combustfvel C-11, Figura 4.6 {desvio de 11%); os des-
vios maximos alcancados sao menores que 9%. Ldlculos realizados
pela CNEN, apresentam desvios menores que 5% /1/ e calculos rea
iizados por Furnas Centrais Elétricas S.A., apresentam desvias
menares gque 2,8% f20/. Deve-se tambhém ressaltar que i distribui
¢30 nermalizada da densidade de poténcia fornecida pela Westing
house (como pela CHEN) € considerada fisicamente simétrica em
relagdo ao eixo ¥=X, o gue nac & exatamente correto, tonforme

pode ser vista na Figura 4.1,

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os desvios entre a diseri
buigao de poténcia normalizada forneclda pela Westinghouse e a

calculada, para © conjunto combustivel F-B, perto do infcigo {200
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MWD/MT) e perto do fim (12200 MWD/MT) do 12 cicle do reatar, res
pectivamente. Agui deve=se ressaltar que as ltegendas das Figu-
ras 4.3-12 e 4.3-13 do volume 4 do FSAR 13/ (que apresentam a
distribuicao de poténcia normalizada para o conjunto combusei-
vel F-8 especificamente, perto do infcio da vida, equilibrio xe
nénio e perto do fim de vida do reater, equilibrio xenanio, res
pectivamente} estao possivelmente trocadas. Isto pode ser veri-
ficado calculando-se o valor medic da distribuigac de potencia
normal izada para cada figura e, comparando=-se 05 MEsMOs 305 va-
Tores corretos dados pelas Figuras 4.3-7 e 4.3-11 do FSAR 713/,
que farnecem o valor médio da distribuigas de poténcia normali-
zada para os conjuntos combustiveis, perto do inicio da vida do

reator equilibrio xenonio, respactivamente.

Verifica-se através das Figuras %.6 e 4.7, utilizando
-s2 dados da Westinghouse jd corrigidos, conforme o paragralo

anterior, gue o5 desvios maximgs alcangades giram em tarno de 5%.

A Tabela 4.3 inventaria a quantidade calculada de mate
rial combustivel no reator, para cada passo de queima. Varifica
-se, atraves da mesma, [ver Subapéndice I¥.4) que a quantidade
de Llﬂ2 rno infcio da vida do reator & de 123659 libras, valer es
te que comparado ao dado pela Westinghouse atraveés de FSAR /13/

de 124300 17ibras nos fornece um desvio da ordem de -0,5%.

Lom o exposte acima, podemos dizer gque os resultados
obtidos sap apenas satisfatorios, o que ja era esperado, visto

gue foram feitags as seguintes aproximagoes:

- As segoes de choque devem ser ajustadas ap6s cada

passo de queima, cu 5eja, apts cada ajuste na caoncen
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tragac de Boro-10. [sso nao fol possivel pois o praogra
ma CITATION nao permite mais que 48 trocas de conjun-
tos de segoes de chogue as quals sao insuficientes pa-
ra o presente calculo. Por isso, foram utilizadas a5
segoes de chogue médias dos nuclideos correspondentes

ao 9% passo de queima (6200,0 MWD/MT) gquando & concen-

tra¢aoc de bore natural na dgua refrigerante & cerca de

€15 ppm.

Coma o pragrama CITATION permite no mdximo 100 regices
distintas, para que e€sse limite nao fusse wultrapassa-
da, o baffle {cthicana) na sua parte interior, conforme
pode ser visto na Figura 4.1, foi reduzide de Z,8575 cm
para 2,4676 cm, pois enquanto os nossos calculos dis-
tinguem o baffle € a dgua refletora, os calculos execu

tados pela CHNEN homogeneizam os mesmos numa unica re-

g‘laﬂ F19/.

Queima do cembustivel e, portanto, ajuste da concentra
¢ao de Boro-10, em passos finitos. Pode-se diminuir o

intervale de tempo dos passos para estudar o efeito sg

bre os resultades,

Geometria do reater., O programa CITATION comporta a a-
nalise do reator em geometria X-Y-Z, ac invés da geome
tria X-Y somente, o que permitiria a obtencao de resul
tados maTs precises. Entretanto, essa opgao € inviavel

devido aos grandes tempo de computagaoc € memdria reque

ridos.
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A estimativa final da precisao dos resultades € difi-
cil de ser feita por envolver muitas fontes de imprecisac. Por-
tanto, o3 resultados finais podem estar falseados pelas incerte
zas envolvidas; entretanto, os erros nos resultados naoc invali-
dam as conclusoes, pois o que tinhamos em vwista eram apenas ana

lises comparativas.
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1,101 1,022 1,100 1,070 1,133 11,072 0,764
7 1,062 991 1,084 1,070 1,134 11,080 0,807
-3,54 -2, 84 -bA5] 0,0 +0,09] {(+0,75 +5,63
1 -
1,022 1,098 1,059 1,130 1,117t 092 G,622
B (0,998 jv,075( 1,053 1,129 P28l 4,012 [0,672
-2,35 -2,09 -0,57 -0,09 +0,98] {+1,83 +8,0L
q 1,140 1,059 1,138 1,133 1,092} 10,561
!, 078 1,043 1,117 1,133 1,007 1t 60
-2,00 -1,51 )| -1,18 n,o +0 461 |+4 47
1,670 1,130 1,133 1,107 1,055 10,631
10 ] 1,048 1,100 1,117 1,098 1,0771 |0,673
-2,061 [-2,65) {~1,41 0,81 +2,09) [+6,66 |
11 {1,087 1,077 1,062 1,060 0,732
~4, 063 [-3,58[ [ -2,75] b+0,07| ]| +5,32
1,072 1,092 0,961 0,631
12 | 1,004 1,037 0,954 | 0,653
_Erjh -5r59 _u-?s +31h9
0,764 0,622
13 | 6.734 0,623
-3,93 +0,16
Wesiing.
CEﬂCLﬂadc
Desvia®s
Figura 4.3 - Distribuicdo de poténcia normallzada: inf-

cfo de wvida do reator, sem barras de contro
le, plens potencia, sem xenanic, 0,0 MWD/FY.
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G F E 0 C B A
1,044 1,058 1,125 1,077 1,133 i,059 0,753
1,133 1,063 1,138 1,104 1,126 1,037 6,750
-1 ,96 +, 47 +1,16 +2,51 -0,62 -2,08 -0 by
1,058 1 11,130 1,675 | {1,140 v | [v.e77 0,616
1,069 1,140 1,109 1,153 1,120 |,058 0,624
+1,04 +0 ,80 «3 16 +1, 14 Y -1,76 +1,30
i,125 i,075 1,144 1,132 1,087 0,945
1,136 1,400 1,152 1, V47 1,074 1| 0,948
+0,98 +2,33 +0,70 +1,24 -1,20 +0,21
1,077 1,140 1,133 1,103 1,038 0,624
}.088 1,129 1.133 1,088 1,040 0,636
+1,02 -1,96 0,0 -i,36 +0,19 +1,92
1,133 1,111 1,087 1,018 0,686
1,039 1,078 1,045 1,027 0,699
‘3188 -219? "3.36 -t,ﬂ'ﬁ +1 ,gﬂ
{1,059 1,077 0,946 0,624
a,875 u,991 0,907 0,620
-?!93 _?199 "’-l,lz -ﬂlﬁh
0,753 0,616
0,690 0,585
-8,37 -5,03

[ Westing.
Caleulado
Desvio™

Figura 4.b - Distripui¢3o de poténcia normalizada perto do infcio
~ de vida do reator; sem barras de controle, plena po-
téncia, eguilfhrio xenonio, 200,0 MWD/MT,




G F E [ C B A
i, 145 1,138 1,162 1,205 1,107 1,036 0,718
708,101 1,078 ),112 1, 1h0 ),050 0,945 0,677
-3, 8B4 -5,27 -2,58 -5,39 -5,15 -8,78 -5, 71
1,138 1,157 1,214 I,147 1,147 0,590 0,594
q | 1.094 1,135 1,171 1,124 1,093 0,940 0,572
-3,B7 -1,90 -3,5k -1,57 -4, 71 -5.05 -3,70
q 1,162 1,214 1,155 1,186 1,028 0,858
1,154 1,173 1,154 1,173 1,032 0,898
-0,95 -3,38 -0,09 -1,10 { ¢ +0,39 +4 BE
1,208 1,447 1,186 ri,nsa 1,002 0,609
01 1,159 1,130 1,172 1,091 1,090 D,h5k
-3,82 -1,48 -1,18 +3,12 +8,74 47,39
1,007 ) 1,147 1,028 | [1.002 ] [ 0,677
11 1 1,065} 11,093 1,030 | | 1,088 0,753
-3,79 -4 +0,13 +8,58 +11,23
1,036 0,500 i, B58 0,509
12 | 0,959 0,940 0,897 0,653
-7,43 -5,05 +1+.55J +7,22
13 0,742 0,646
+3,34 +8,75

Figura 3.5 - Distribuicdo
do fim do 19
de controle,

nonio,

12200

[ Westing.
Calculado
Qesvio?s

de poténcia normalizada perto
ctelo do reator; sem barras

plena potencia, equilibrio xe
HWD /HT. -
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Figura 4.6 - Desvios (%} entre as distribuigoes de potencia normali

zadas calculadas e a fornecida pela Westinghouse pars a
conjunto combustivel F-8, perto do inicio de wvida do
reator, sem barras de controle, plena poténcia, equilf
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Tabela 4.3 - Quantidade de material combustiwel no reator versus queima do combust{vel

| ™~_MWD/HT l 0 60,0 | zo0,0 1200,0 | 22000 3200,0 | Lz00,0 5280,0 ! 6206,0

As 0 2,635 5,27 31,6202 57,8703 | 84,320k 10,6706 | 137,0207 | 163,3709
ELEMENTO '
Urdnio 235 12831665 | 1277,33267 |1271,50978 |1214,86087 |1162,05610 [1112,53585 |1065,82564  11023,57439 | 979,50894
Urdnio 236 - l 1,07538 2,1473% 12,54908 22,23700 31,29827 39,80968 | 47,82934 55,40350
Urdnio 238 |4B8149, 74368 | 4B145,72032 (48141,69696 |48102,56064 [48063,05856 |4B023,55648 |47984,054% 47944 55232 |47305,05024
'Pluténio 233] - 1,08104 3.,47660 1 3522199 | 63,35878 | 67,64707 ) 108,68302 ) 126,93933 } 142,73929 |
Plutonic 240 - 3 2,138I6,ID-: 1, bkg6] . 107 1,04485 , 3, 45306 6,74553 10,62942 1, 85004 t9,24015
Plutdnic 24l - d4,38977.10 11,1715k 10 " 5,?3833.10-;| D, 36049 1,03837 | 2,14468 3,68532 5, 63468
Plutdnio 242, - ] ?,441?5.10'9 2,13nzn+|u‘? ?,03?h5.1ﬂ-*J8,3ﬂ?99.lﬂ'g3,5819&,1D‘¢j 9,34153.:02? 0,21198 0,39112

r“ﬂxkgyufhr 1 7200,0 t 8z0a,0 l 9206 ,0 16200,0 11200,0 12200,0 13208,0 14200,0 14221,2 |
‘ ﬁ‘nQHM\T' 189,721 r 216,0712 242,4213 268,7712 295,1213 | 321, k714 347,8215 374,1716 374, 7324
ELEMENTO

]Uranlu 239 939,41 ! 901, 10462 864 ,44084 829, 30594 795,58286 763,19116 \ 732,03206 [702,04706 f701,41795 ]
‘Uranio 236 62,57093 | 69, 36346 I 75,8085 81,92731 87,743599 - 93,27392 98,53539 |103,54190 |103,64B14
IUranLn 238 [47865,91392| 47826,41184 |4B153,03552 |47748,1392 (47708,63712 u?ﬁﬁﬁ 5008 [ 47630, 36448 147591 ,59392 | 47590, habb4
‘P]utanin 239| 156,57527 | 168,53123 [78,88883 |187,83531 195, 53602 702, 12666 207,73083  |212,55352 1212,5b057
‘Plutdnio 240| 23,67809 | 28B,07749 32,37784 36,53770 40,53023 4y, 33743 47,95223 | 51,36953 | 51,44202
[Flutdnio 241 7,94950 10,57712 13,46139 i6,54705 19,77916 23,11000 26,49280 29,88861 29,96042
!Plutcnla 242, 0,64858 0,99495 1, 43849 1,98561 | 2,64010 | 3.40493 L,28042 5, 26643 5,28867

| | . — i
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5. CONCLUSBES E RECOMENDACDES

£.1. Conclusaes finals

s resultados apresentados nos Capitules 2, 3 e 4 mos-
traram-se satisfatarios quanto: 3 comparagac de pardametros neu-
tronicos calculados pele programa LEQPARD com dados da literatu-
ra, a avaliagao do programa LEGCIT per nds desenvolvido como par
te abrangente deste trabalho €, ac método de caleule neutrénico
dao reator PWR Angra Unidade | no seu 19 ciclto de queima. O obje-
tivo basico de implantacio de um sistema de cdlculo neutranice de
reatores tipo PWR a partir de programas de computagao disponi-
veis no |IPEN foi atingido. Verificou-se a eficiencia dos rmétodos
de cdlculo utilizadoes nao obtendo-se, entretanto, resultados me-
ihores devide a necessidade de implementar-se algumas modifica-

¢oes {(recomendadas abai=e) nos programas LEOPARD & CITATION.

Na sua quase totalidade, os gbjetiveos propostos foram
alcangados, obtende-se um dominio hastante satisfatdorio sobre as
programas utilizados € ur conhecimenta basica da teocria de Fisi-

ca de Reatores suficiente para a operagao desses programas.

5.2. Recomendacaes

Fara o aperfeigoamento do sistema de ¢3lculo neuvtronico

desenvolvido, recomenda-se em trabalhos posteriores:

{1) Efetuar 2 solugdo do mesmo problema, ou seja, a si-
mulagdo do funcionamente de Reater Angra Unidade 1, em seu opri-
meirc cicle de queima, com as segoes de chogque ajustadas apds ca

da passo de queima. Para Ts5sso, torna-se necessaria,
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- modificar o proagrama CITATION, aumentando-s5e o limite

maxime de 48 trocas possiveis de segoes de choque por

cicla,

modificar ¢ programa CITATION, aumentando-se& o limite

de 210 malhas passiveis,

utilizar a opgao de gravagao em arquivo das distri-
buigoes da densidade de poténcia e do fluxo de néwu-
trons no programa CITATION, construindo-se programas

para lelitura e Interpretagac desses resultados,

obter de Furnzs e da CNEN informageoes mais abrangentes
quanto: aocs seUs ﬁrncessos de calculo, as modifica-
goes introduzidas nes programas LEQPARD e CITATION,
bem ¢omo, acs dados atuais obtideos com a entrada do

reator em funcionamento,

implantagao e utilizagao do arquive contendo a hiblio
teca de segdes de choque baseadas no ENDF/B-1Y para o
programa LEOPARD no Lentro de Processamento de Dados

do [PEN.

{ii) Efetuar a simulagdo do reator Angra Unidade |, em seu

primeira ¢iclo, com as barras de controle dentro do carogo.

= 4

(iti) Efetuar a simulac3o do reator Angra Mnidade 2, em seu

primeire cicla,




CE 1. DESCRICAD DO PWR UNIDADE | DE _ANGRA DOS RE!

Angra Unidade 1 é uma central nuclear construiga por Fur
nas Centrais Elétricas $.A., projetada e fabricads pela \Westing
house, Sltuada aprox imadamente a 110 Km da cidade do Rigc de Ja-
neiroe, no muricipio de Angra dos Reis, Praia de ltaorna. D rea-
tor € do tipn PWR gue utiliza como combustivel axide de uwranio
levemente enriguecide, senda projetado para produzir 1876 Meqgawatts

térmicos.

f disponsican dos diverses componentes de uma central PWR
tipica & mostrada na Figura |.1. A estrutura de contengas aloja
o vaso de pressao e todo o sistema de resfriamento, incluindo os
geradores de vapor, 3s bombas de circuilagao, o pressurizador e
as tubulagoees formando o assim chamado circuite primario. 0 edi

ficio da turbina contém o sistema turbina-gerador e os condensado-

res formande o circuito secundario.

Estrutu[a da
cantengaq

Cerador de

Carras de
contrale

Geradar

Wil Teo <o

nms Refrigerante

Vasa d=

pressan Romba e
Bomba de circulacao
circulagio spcyndaria

primaria

—_——— - — J—

Fiﬂura |.1 ~Diagrama basico de uma central nuéléér tTm>PwaTEi
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0 vaso de pressan onde se aloja o carogp do reator, Fi-
gura 1.2, & constituido de duas tampas flangeadas de ago carbeno
de baixo teer, revestidas internamente com ago inoxidavel, proje

tado para resistir 3 enorme pressan do refrigerante {» 158,62 Kgfcmzj

/13/, bem come para isolar o carocgo de todo o restante do siste-

ma de suprimento de vapor.

Bl 0 13

Macsnisme direcioral dos
elerientos de controle

Parte superior do
vaso de nressan

Estrutura nuia dos
eTemantps Jde controle T

Espiio de safoa
2o refrigeranta

et

Entrada do refrigerante SaTda de refrigerante
i
] [ | — Conjuntas corbustiveis
|
Comprimento ativo !
dg nucles = -
- -
ol o
H
JUCI
Estrutura suparte
&n nocleo
¢ X
ﬂ:':j by
Espago de entrada Orificies para instrumentacido
do refrigerante dentra do nucleo

Figura 1.2 - Esquema do vasoc de pressio de um PYR Flh/.
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0 carago consiste de 121 conjuntos combustiveis, confor
me mostra a Figura [.3, sendo que <ada conjunte combustivel {fi-
gqura |.4) contém um arranjo guadradeo 16x16, composto de 235 ele-
mentos combustiveis e Zi tubos guia de Zircaloy 4%, podendo os O
timas acomodar barras de veneno gqueimavel, barras de controle,

fontes ou instrumentacgao.

Canjunta dat barras
de controle

Barra combustivel

by -';14“F.

Tubns guia das barras
e controle

Conjunts espacador

7 Regidn de encaixe

arificins

Figura |.4 - Esquema do conjunto combustivel de um PwR /14/,

0s elementos combustiveis e os tubeos guia sae mantidos
em posi¢ao no canjunto combustivel através de 8 espacadores de
tnconel 718 que impedem movimentos transversais das barras mas

Permitem mowvimentas axiais.




0 carregamento & do tipo de '"fora para dentro', ou se-
ja, os elementos combustiveis novos sac carregados na parte mais
externa do caroga e san transferidos, progressivamente, em dirg
gao ao centro. 0 carregamento inicial para o primeire ciclo de
operacao contém trés regices de 41, 40 e 40 conjuntos combust’i-
veis, cada uma com um diferente enriquecimento em U-235, confar

me pode ser visteo na Figura 1.5.

0 elemento combustivel & constituido por um tubo cilin
drico de Zircaloy 4 dentro do gual! se colocam pastilthas sinteri
zadas de didéxido de uranic (UD,} ligeiramente enriquecidas em
U=-235. O tubo de encaminhamento das pastilhas € selado por sol-
da durante sua fabricagao em um ambiente altamente pressurizado
com gas hélio para reducac de tensoes, constrigoes e para me -

lhor dissipagan do caler durante seu uso, sendo as pastilhas de

UGZ mantidas sob compressao através de molas helicoidais, como
ilustra a Figura |.6.
@ controle do reator & obrido através dos feixes de

harras de controle e pela adigao de acido borrico 3 dgua.

D feixes de barras de controle saoc uytilizadas para
desligamento do reator e compensagac de desvios de reatividade
devidos 3 variagao de temperatura. J3 a variagao de acide béri-
€0 ma aqua & usada na partida do reator e durante a vida do ca-
rogo, para compensar as variagoes de reatividade devidas ags ay
mentos de concentragao de xendnio-135 e samario-149, empobreci-
mento do combustivel e formagao de produtes de fissdo de vida

mais lionga do gue as do xendnioc & do samario.

Existem no carogu do reator de Angra unidade 1, 33 con

juntas de feixes de barras de controle de comprimenta total, gque

s o B NUCCAREE
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Tampan superigr
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% I~ Encamisamantn de Zircaloy

G

. Pastilhas combustiveis
Compriments ativo do § - - .-

combustTval i n
L]
l"""'?"'-\w
Tampdn {nferior
Figura 1.6 - Esquema de uma barra combustivel
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sac colocadas simetricamente em bancos, 0s bancos D,0L,B & A sao

movimentadas em uma sequéncia fixa para controle do fluxo, en-
quanto o banco 5 & utilizado exclusivamente para desligamento do
reator {Figura 1.7}.

0 material absorvedor das barras de contrale € uma liga

de prata, Tndio e cadmio, na proporgdo de 80%, 15% e 5% respect]
vamente; sendo encamisadas por tubes de a¢o Tnoxidavel, tipo
5% 304%. 0s tubos de barra de controle possuem um comprimento Util

da regiao absorvedora de 360,68 cwm /13/.

A diluicao de acido bérice na dgua, apds uma certa con-
centracan, pode tormar o coeficiente de temperatura do moderader
positiva, dai a necessidade de utilizar-se ainda mais um tipo de
controle, as barras de veneno gueimavel, na reatividade em exces
50 provocada pele combustivel ne reator, ho seuw cicleg inicial, O
reater Angra Unidade 1, no sew primeiro ¢cicla, contém 512 barras
de veneno queimavel, compostas de silicato de boro em forma de

"'mirex de vidreo', contendo !2,5% (em pesc) de 8203. A compusigao

da célula de venano queimavel, bem como suas dimensoces pode ser
vista na Figuras {11.1 e 1l1.5, sendo que o numero de barras usa
das em cada conjunte combustivel & mostrado na Figura 1.8 e a lo

calizagae das mesmas nos cotjuntos combustiveis € mostrada na Fi

qgura |.9.

Mo reator, as fontes estag leocali:zadas em gquatro conjun

tas de elementos combustiveis, que tambem conteém barras de vene

no gueimavel. Sua locallizacao no carogo &€ dada pelas Figuras 1.10
e I.11. Dois tipos de fontes sao utilizadas, fontes primarias que
contem catifornio 252, usadas no comego d¢ vida do reator, para

atingir-se a criticalldade & fontes secundarias compostas de an-
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Figura }|.7 - Localizagac dos bances das barras de controle no ca

rogo de Angra 1 /13/.
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1 8 12 12 g
12 8
13
UO
Figura 1.8 - Localizacade das barras de veneno queimavel no caro-
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1 fonte primdria
conjunto H-3

1 fonte primaria
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5 conjunta  F-1
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|
1
4 fontes secundarias
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Figura |.11 - Locallzagaa das fontes nes conjuntes <ombustiveis
| de Angra 1 /Ji13/.
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timonio e beriliu., Essas oltimasz, gquands ativadas duvante a ope-
. . - . - & . :
ragao do roator, prodafcm NCuLrons péla moagan Beiw,r! Be  no-

s . , . 1 ..
Cessar1ds garda o Fruncironamer Lo doy reator nos El]t]t':'i'_"qtlﬁ_:l'ltf.:‘:i LS AT N CT

A dastruTentacso utilizada ro faroge zarsiste de 39 Ler
mopares e 3B detcctores moveis de neutrons o sua lasalizagao  no
carogo ¢ indicada na Figura i.12. 0s detectorcs novelis oslan ore
SeniEs em quase Lodas @5 fanjuntos comagsiiveis © omovinantas - so
axialrente dentro dos tubos guias de ibstruomentagao (Figura |1bdg
FnrjEMHMD um omp!z2to mapeaments do fluxo tridimensional dentro

do caroco.

Ds termopares entao bocsl izadoes aciva daos dtsposiityas

misturadores d2 wvazao, na parte suaerior dos conjuatos combusti-

veis ¢ Foraccem wnpay cd tomperatura o refiigoranle no farogia,
O0s dispusitivos misturadores ¢e vazda minimizan scrourhacces lao-

tais na temperatura de refrigerante co cada coniunte corbus:ivel,
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APERDICS 1 4. PARAMETROS DE PRO.LTO PARA G REATOR UNIDADE 1,

i

it.

[

ANGRA_DO3 REIS /137

PARAMETROS COS PROJETOS TEMICO E HIDRAULILG

Parametros dos projctos termivo o hidrac: ico

1. Produgas de caler mo carcgo

2. Calar gerado no combastivel

3. Preszao nominal de srstena

L. Pressao do sistema, minima da asla

do estacicgrario

L. Minimo DHAR para o35 (rFransicnlios (o

projeto

. Fluxo de refrigerantes

&6. Yazao total ©w massa

7. Wazag efetiva nara transferEncia ne

calar

8. Area efetiva para transferéncia uc

calaor

. Welocidade wedia an longo das bar-

r«as

MNL
Brufnr
5
Kgﬁcmg
Fsia

Ko/ o

[

[3 % 0

Myl

LLAME

Kofhr

LiSlr

1874
6,403,110
37,4

jCh 7

2250

1,30

32,310

70, 01,010

30,618

BI,G.]DE

2,45

L

b
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10,

- &b

Velocidade média de massa

Temperatura do refrigerante

11.

12.

13.

Entrada

Aumento médio no wvase

Aumento médic do carogo

Media no carogo

Media no vasgo

Transferéncia de calor

16.

7.

19.

L0,

Area efetiva de transzferénctia

Fluxe de calor média

Fluxe de calor maximo em opera-

gaa normal

Produgao média de caler

Produgan maxima de calor em ope-

ragac normal

7
6

Rgfhrimz 1,26.10

Lb;"'hnft2 2,57.10

¢ 287,5
°F 54, €
°c 36,9
°F £6 4
“c 38,k
°F 69,1
% 3107,8
“F 536, 0
°c 305,9
°F 582,7
m? 3094
fti 33300
W/cm® 59,0

Btufhr.th 187100

WICHE 140,6

Btufhr,Fﬁ 437800

Wicm 176,32
KW/ f 5.37
W/icm 419.9

KW/Fr 12,8
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b1

L5

& .

1.

Temperatura contral

Pico de potencia Linear para a d
terminacas dus pontos de ationamon

te cricticos (YProtection Serspoints'')

de: covbusl Tyl

22

23,

Pivo com potancia

Fico se cocorrer

Eotal

21,

el
-

W/on

Wi T

O

n

o
C1

o2

PARAMETACGS MECANILCCS DO PRIOJETD Lo CLAROCO

Conjunto gththfuﬁl

240

6.

7.

28,

ip.

3.

humcra de coqjuntos combustiveis
Tipo ce arranjo

Humery de harras

combustiveis

conjunta coambustivel

Espagamento das barras coniro a con

Lra

Espagamernto dos

YEIS CEALITQ a

Massa de camoustrvel (U6

$0

Massa de

CoONjuUnNTGs

fircalavy

cenlro

1
Wl g
I

No Carcoso

por

combhuyst -

SairaT

Kimero de espagadores par Conjunto

combustivel

cm.

[T

I

By,

kg,

L.

lBLD
3275
12610

4100

[ 21

lax &

235

| ,231%

U, 485

P9,81962

7,803
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3.

33.

34,

35.
36,

7.

38,

39.

0,

.

- 55 -

LomposT¢do dos espagadores
Massa dos espagadores efetivos no

carogo

Namero de tubos quias existentes

em cada ¢onjunto combustlvel
Compesigane dos tubos guias

Diametros externo ¢ Internc dos

tubos gquias {parte superior}

Altura dos tubos guias na parte

Superior

Didmetros externo e interng dos tu

bos guias (parte inferier}

Altura dos tubos guias na parte

inferior

Diametros externo g interne dos

tubas guias para a instrumentagao

Attura dos tubos gquias para a ins

trumentagaon

Barras combustiyeis

2.

b3.

Namarg

Diametro cxterno do encamisamento

Kg.

Lb.

cm.

Cm.

Ineconel =718

576,072
1270

zl

Zircaloy-h

1, 19631, 1049

0,471 x 0,435

302,26

115
1,06bh26.0,97282
0, 419x0,383

63,5

25

1,19634x1, 1049
0,471 x0,435

| b4

28435
D,94396

b,37%
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Ewpescu-a i

Eepessura di

mon Lo

Haierial duo

amelral do wazio -

ametral do cncamisa-

encami vamel Lo

Pastilhas de ﬁpmbu;tfve:

b7,

Conjurnto de grupos ce barras de controle

Material

Densidade {3 da tecrica)

Diametra

Espessura

Massa de LJIII2

ra do bkarra

por unidade de altu-

combust ivel

cm, ULuras|
in 2, 0aGs
o, Bl 1R ED
I 0,0h50

LJD2 sinLeyi-
zado
- 35

£, n,8.4:'%
i JLor2E
cm. |, 34672
i .ohan
lKadcom 3,4817% ]‘43
Lhift U;ﬁﬁh

(Baod Cluster

Control Asscmbl

62,

gl

L]
(]

S,

Absorvedoraesy
Composigan
Digmetrn

Densidadeo

Material de

¥ ]

de regrroas

ERCnl saranto

fig-In-Cd

0% - 15w - LYy

v 1,805 E64h

N 0,320
4 .

Ko dam” 1,01587 .10

T 0,367

A

o lrex 300

itrabaihade - & Trio)

-2




7. Espessyra do encamisamento cm. 0,0444%

bn. 0,175
GB. Nimero de grupos f{clusters) 13

9. Himero de barras absorvedoras por
grupo : 20

60. Peso do conjunte de grupos de bar

ras de contraole com compriménto to-
tal kg . 2,ioh
LE. 115

11.10. Barras de venang queimavel

61 . MJmero 512

62, Material Silicato de bhoro

(12,5% B,04)

63, Densidade do pirex silicado de bo-

ro gfcm3 2,23
th. Diametro interno do encamisamento
interno . 46,3975
in. 0,15%5
&%. Diametro externo do encamisamente
interno cm. 0,43053
in. ,1595
€6, Diametre interno da barra pirex de
silicate de bhoro cm. b,hs212
tr, D,178
67. Didmetro externo da barra pirex de
silicato de boro em. 0,82296
in, 0,324
8. Diametro interno deo encamisamento
externg om. d,84328

in. 0,332
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PRI

[ T T

ir.

72,

73.

7.
75,

76,

77.

I

Diametro exierno do encamisamenleo

gxLerng

Material

dos #ncamrisamenlos

Mo & 1TnLerng

=0 B A

cm. 0,53218

acc inpxidawvel

PARAMETROS NUCLEARES DD PRUJETO

Caracteristicas o©slrul

Urmisg

Gidmetro equivalente do caroco

Bltura media do cormbustivel ativao

ne Caroco

Espessura

Mateprial

Diametro

Diametro

Haterial

da chicana

da chicana

interng do

cxtorng do

2o barril

ibafiia)

fbafilc

bharri)

barril

Ecmposi&ﬁc e espessura do orefletar

7.

Topo: agua £ ago

L ?HS,].
in 96 L
£ jbL, 7k
in 144
cm 2,857%
i (I

acn Incsidavel

o AR L37
1A oY, 50
C 4P BY
fn. 6, %5

o iroxidiavel
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73.

80.

B1.

Base: agua e ago

Feriferia

HZDIU. razao molecular

la fria

cm. W 25, M
in. w10
cm. no 381
in v 15

para a célu-

2,23




C—————

™

1
[+H

-n

BT -

CALCYEQS CELULARES

Simhologta

1LY
—
a
[+

do

Inconel por barra

area de aqua por barra

dred

arca

total dz celuls

da

regiac moderadora
Inconel por conjunte combustivel

Zircaloy por barra

buckling geumelrico

concentracan de Boro-10 no pirex silicate de boro

cﬂnteﬂlrngﬁo de Boro-10 na

VERENG Guelinave

—

concerntragas de oxigénic no pirex silicale de boro

concentracao de oxigénic na rvgiac cent-al da cclula

venaeno gueimavel

altura

altura

altura

media dga combustivel ative ro carcoc

média do tubo cuia superior

madia do tubo guia inferior

Fragac isotdpica natural e pesy do Boro-10 em Scro;

o,1832/11/

fragan

celula

fragano

fragaa

fragaa

de arca de silicato de boro na rr:*-r_|iﬁ:> central

de wveneno queinavel
de Zircaloy por barra
de lnconel por harra

de aqua por barra

‘egian contral da celola de

™~
L

il a
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o

fragac isotopica em peseo do E203 na pirex silicato de boro

massa dos espagadores de Inconel 718 efetivos no carogo

massa de Inconel 718 por unidade de altura média do com-

hustivel

massa de Inconel 718 por unidade de altura por conjunto

combustivel

massa "atomica" de Boro ne composto EEDS 21,822
massa molecular do composto 3253 ; 69,62029
massa atdmica de Boroa=10 ¢ 10,01294/711/

massa "‘atomica' de oxigenio no composto B, O

,05 3 47,9982

massa atomica do oxigenio 3 15,9994717/
numero de conjuntos combustivaels

atm,em’
numero de Avogrado ; 0,602252 BT T IS PRI N

pitch ocu espacgamento centro a centro das barras combus-
tiveis

raio egquivalente do r_‘..‘jru.gcr

rajn externo do encamisamento

raic externoc do tubo guia na parte superiagr

raio interno do tubo guia na parte superior

raio externc do tubo guia na parte inferior

raio interno do tube guia na parte inferfor
densidade do pirex silicate de boreo ; 2,23 QICm3 £3/
densidade do Bzﬂ3 no pirex silicato de foro
densidade do Boro no nirex silicato de Boro

densidade do B-10 no pirex silicato de Boro

densidade do oxigénio no pirex silfcato de Boro
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n

densidade do

densidade do

densidade do

densidade do

Incanel 718 ; 88,2937 g,.-"t:m3 FARY)

Nfquel ; 8,50 gfcm3 77

Ferreo

3

: 7,87 nfem” SRS

Croms 3 7,19 gfcw3 F174

Caleules celulares para a regiao moderadora das celulas

combustiveis

®©

1,25.9em

_¢ oAy a8

regudo  central

(2) encamisamento
3 H,0 + inconel 718 {NL, Fe.Cr)

Figura 1i1.1 - Celulas combustiveis
Ma 576,072 ,
: = 1,575 Kg/fem ativwe do nucleo

o, ~ 365,76

1575,0 g/cm ative do nicleo

13,01653 g/cm ative de

corjunto combustivel
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M
13,01653 2
A = —< = - 11,5694
e P, 8,72937 12034 em
A 1,5694 2
A o= % . 1,503 = 0,006131 cm
2 N 1 A
b
A, = PP« 1,2319° - 1,51758 en”
Ay = Al - mRE o 1,51758 - . (0,47498) = 1,51758 - 0,70876 =
= 10,8088z ::rn2
S T U 007580
b Ad 0,0 2 N !
Hh
Foo= 1,0 - F = =2 = 0,99242
d
Tabela !ti.1 - Fragao dos camponentesde Inconel 718 na reglac ma
deradora das células combustivels
[ - composicas em wvolume
composigan do lnconel ; '
em pesg ﬂEﬂEldng emd | fracao de arega=f’ Tl
P a/ecm 3 ]
T |
Mi 0,55 8,90 ﬂ',ﬂﬁlﬂr 0, 50364 0, 001855
b
Fe 0,24 7,87 a,0305 0,25102 0,001903
i .
tr 0,21 7,13 »0,0292 % 0, 254034 0,001822
i
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I11.3. Calculos celulares para as regioes moderadoras das célu-

las de veneno queimavel, células fonte e celylas vazias

(%)

Jlgaiﬂ 1. ]

encamisamento

ulas

__kﬂT?i! .

411943 |[Syperior
9097282 1| Lnferior |
£4,.963 |SUDErior !
41,06%26 nferior
Figura 111.2 - Célula de veneno gueimavel, celula fonte ¢ celula vazia
reqiac moderadora - H,O + Incanel 718 (Ni, Fe, Cr) + guias de Zircaloy 4
2
.l':".la = 0,006131 em
I D
\- 2 ? b ? 2 <l
Ae = m L{Rb R [E"] + (R, - R lﬂ_J]
a a
] -
i 2, (302,26 2 2 [&3 5
A = 0,59817°-0,5524 2137-0,4B6h) '
F | {0,59817 LS 5}Imj+{ﬂ,533ﬂ }m
2
AF = 0,161197 cm

(x) Calculos valides para as células fonte e celulas vazias, com agua subs-

tituindo a barra de veneno gqusimavel,
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A = 1,51758 cm?
c
" _ 2 2 2
d = Ac - W.Ra = 1,51?53 - W.U,QEEDE = 0,53510 cm
A

_Tf _ D,161197
Fa - Ad 0,83510 8,19303

A
_ fa . g,006131
Fb - Ad 0,.83%510 - 0,007342
Ay
F = 1,0 - 0,19303 - 0,007342 = — = {,799628
c Ad
Tabela 11F1.2 =~ Fragae dos componentes do Inconel 718 na regiao

moderadora das celulas de veneno queimavel, cé&-

lulas fonte e célutas vazias

[ |

cumpusigéu do Incanell Densidade composican em valume

eMm pESD g.-"’t:rn3 3 Fr Fb
em fragao da area=f"'
Ni 0,55 B,90 0,0618 0,50864% 0,003734
Fe 0,24 7.87 0,0305 0,25102 0,001843
Cr 0,21 7,19 0,0292 0,24034 0, 001765
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P11.4. Calculos celulares para a regiac moderadora das células

gg caontrole

LE23LI o
encamuisamento
|6 2. 92454
guLas l
x‘:j _ B
wi0ks  lisuperior
FO328& | ipderior
ali%63¥ |superior
pLoed2s ipferior
Figura 111.3 - felula de controle

regiac moderadora - HZD + Incenel 718 (Mi, Fe, Cr) + guias de Zircaloy A

A = 0,006111 cm

? 2 [3{]2
A = - 4 2

- R

261

36576

A = 0,161197 '.':m2

5 )

+ (0,532137 - 0, 486819

fa;.s]
1365 ,76

1

-
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ﬁc = 1,51758 cm2
_ 2

Ad = Ac W.Ra =

F = ii - 0,161197

a Ad o,8hE321 B
P fg _ 0,006131

b Ad q,

Foo= 1,0 - 0,1904
Tabela 111].3

1,5178 - w.0,b46228°

0,1904%

A = 0,007245

9 - 0,007245 =

= 0,84621

D,802%6

- Fragao dos componentes do Incone! 718 ma regidoe

moderadora das celulas de contraole

CDmpDSiEED do Inconel |Densidade Composicao em volure
en peso g,-"l:.m3 3 Fr. Fy
cm fragao de area=f'
Ni 0,55 E,90 0,0618 0,50864 0,003685
Fe a,24 7,87 0,0305 0.25102 0,001819
Cr 0,21 7,19 0,0292 o, 24034 0,80174]

I . CaS
ETIT TG B PE SO A

gnERLETIC szuclfnRrs\
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t1).5. C&leulos celulares para a regiao moderadora das celulas

(xx)

de instrumentagac

22319 crm

en camusamento

n,SfEJE
Qula

=)

#1549
LWL
Figura I!1.4 - Célula de instrumentacaa
reniao moderadora - H_O + Inconel 718 + guias de Zircaloy 4

ra

A= 0,006131 4::rn:;l
ae o= omial -l - m.(0,598172 - §,552457)

{x%) Considerando-se a regilo ocupada pela barra de instrumentagao identi-
ca a regiao ocupada pela barra de vereno gqueimavel.
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0,165268 cm’

1:
; _mpl - 2 _ o, [0.93218)°
Ad = Ac mﬂa = {1,2319) w.[ 5 ]
2
Ay = ©,83510 cm
S 9.155268 0,19790
G Ad D.831510 *
A
_ "a _ p,006131
Fp = A, TRIETT 0.007342
Ay
F = 1,0 - 0,197%0 - 0,007342 = —— = 0,794758
c nd
Tabela I1l1.4 - Fracac dos componentes do lnconel

moderadora das celulas de instrumentagao

718 na regiao

composi¢ao do inconeil | Densidade composigao em volume
em peso gf’cm3 3 | i Fy
cm fragac de area=f'
Ni 6,55 8,90 0,0618 0,50864 0,003734
Fe 0,24 7,87 0,0305 0,25102 0,00t843
Cr 0,21 7.19 0,0292 0,24034 0,001765
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It1.6. Calculo das concentragogs na regido central da célula de
veneno queimavel
@\H‘-‘
©
?/.7/ i
Figura 111.5 - Célula de veneno gueimavel
Tabela 111.5 - Dimensoes da regiao central da cétula de veneno
queimivel
raio area }fragia de
Regiao {em) {cmzj drea o fy
1 Vazio B,198755 | 0,124104
9 Encamisamento 0,215265 § 0,21474 0,040371 Regiac
interno - 55304 Central
} Yazio 0,22606 D,014967
[
4 Silicato de haro D,41148 0,371376 | 0,688179
5 Vazio D,42164
& Encamisamento 0,46609
externo — 55304




L

2,23 gf'cm3
g.p, = 8,125.2,23 = 0,27875 g/cm’
Moo, 21,622 6,27875 = 0,086572 q/cm
Wo * b T B9,6z0Z * = U a/cm
f.p_ = 0,1832 . 0,086572 = 6,015860 g/cn’
P4y . 8.015860 0,602252 = 0,00095h —2&Mm __
Hf " a 10,681295% - ¢ - : barm.cm
_ _ atm
Ea . Fa = 0,000954% . 0,6981739 = 0,000666 Barn oo
Mg 47,9982 3
i, LI 596257 - 0,27875 = 0,192178 g/cm
Ze Nooo= L1I2VTR o aoncs L g gp7234 BiP_
HH T o 15,9994 - ' - ' bara.cm
_ . atm
C. - fa = 0,00723% . 0,69B179 = 0,005057 T

Lalculn aproximado do buckling qeomeétrico

2
[ﬂ IE . [2,40#313 _ 3P . [z,huh& 1
R ] 365,76 122,555)

0,0004588 cm
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APENDIC

E_1V. CALCULDS DO REATOR

v.!.

Simbologia

B10

taxa de gqueima {(MWD/MT).

quantidade de combustivel {U235 + U238) em toneladas, ob
tida através do programa CITATION, para o reator no infi-
cio de funcionamento; 49,43 taoneladas.

ccncentraqEG em ppm de Boro natural na aqua refrigerante,
para gue o reéator seja criticeo.

concentra¢ac em ppm de Boro-10 na &gua refrigerante, pa-
ra gue o reator seja critico.

fragao isotépica natural em peso de Boro-10: 00,1832 /11/
fatoer de conversao de Kg. para Lb.; 00,4536 f14/,

massa atomica do hidregenio; 1,00797 /17/.

massa molecular da agqua; 18,0153 /17/.

massa atomica do axigénio: 15,9994 /i7/.

massa atomica do uranie 235; 235.0,

massa atoemica do uranic 238: 238,0.

concentragao média de hidroag@nic por unidade de volume do
nicleo ativeo da reator.

concentragao média de agua por unidade de volume de npu-

cleo ativo do reator.

2
nimero de Avegrado; 0,6022562 2™ CM_ sqyg,,
barn.

poténcia do. reator Megawatt térmico; 1876,0 /13/.

massa total de Boro mo reator (Kg).

massa total de Boro-10 no reator, obtida através do pro-

grama CITATION (Kq.].
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Py massa total de hidrogénio no reator, obtida atraveés do
programa CITAT)I4N [Kg.).
P = massa total de agua no reatar.
HED
PUE}S = massa total de uranio 23% no reator, obtida através da
programa CITATION (1283,17 Ko. - ver Tabela 4.3}
FUIEB = massa total de uranio 238 no reator, ohtida do programa
CITATION (4B149,74 Kg. - ver Tabela &4.3),
Q = guantidade inicial de UIEI2 presente no reator [Lb.).
T = tempo efetivo de queima {dia).
W = volume do nacleo ativo do reator.
IV.Z. Esquema para o calculo da concentracaon de Boro critico a-
través dos dados obtidos pele pregrama CITATION.
Ho., P No.
] = —E———E;E & N, = ’ H
HpO M N W .V
H
HoO. W
2
No P Ho PH g
mas M = 2. N . OU 5Cia a 2. = TEAM
Ha0 M.V M v
H H,0O
2
M
H.OQ
- i
Entan PH 6 = z . Py s 18,0353, Py Pe g = B.,93hR43. Py
2 M, 2.1,00797 Fi
P P
By Big
Pa = =
f D,1832
& como
P P & P
Cp = o - 108 - B0 12 = 610816,0959 §1“
M, 0 0,1832  8,93643.p H
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I¥.3. Relacao entre queima acumulada e intervale de queima

g o= PoT _ 1876,0.7 entio T = 19,4329] B
C h9,43291 1876,0

T = 2,6350165.10 % 8

IV.4. Esquema para o c3lculo da quantidade inicial de Yls presen-

te no inicio da wida do reator

o Muz3s * 2-Mo - . Muazg + 2-#o ) .
H T U235 ) U238
Vw235 U234

{ .
o = Izas,u + 2. 15,3994 - 128316655 + 238.0 + 2. 15,9994 . 4814974368 2 205

] 235,0 238,40 |
G = (1457,88906 + 54623 ,416802) . 2, 208
Q = 123659,2777 libras
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APENDICE V. DADOS DF_ENTRADA PARA_OS PROGRAMAS LEQCIT E CITATICH

L

bados de entrada no cdlcule de segoes de chogque para o oro-

grama LEQCIT

e g Jou

[AL7.777,

AETIR e e AR AT
L el =HTL B NIT[Fw=T N7}
He FXFL 2=t FLTT e TR = 240K
AARTEDLEA M NRYN=FNP}AN L FTT . TAD DI SP =5HR
AFFTAERESTY 00 DRY-CAIQ i L Faray, LEAR O] 5Rs50Y
FAFTOREOD) M} &

PROikaMA LECIT -

1 IR T B |
N | 1.0
19 1.0F=11
Tl LoDE-1LD
i 1-2F-10
23 L.AF=110
&b 1.9F=110
3
Lo
4]
1
L1
Try G.0
T2 =N,
] L290.9
1rt T
12,7117 LF N K
N.&I5T3 . AT4HTA
22sn.n
1.4 190.677
L =100
2 =177
3 LI
G =N, n
5 —£0na, A
Frr 11,7
ARALRTAMA LENLIT = LA
1 » 0 a4 7 1 1
37 L.
13 1.7F-1"
£ | l.E-11n
e 1.0r-10
3 L.7E=11
24 LR B
3
LN
)
1
L1
1Ty N.0
La =D.026h
79 LE9™N.n
TTr LE
H1Z.FTT TTA.RIB
D aI95TE .,aTald
22500
1.1 Lna.hys
L -17%00
£ =-10M1,7
3 —AN0% .0
% —290m. N
] =L n
TT! .

PROSRaMS LEACTT

1 ¥ n @

noL ot

B R L L - R i Y

—3u417RY

I57.90%
1.9
A.0%

12 3n.n
1IN0
%,
Tl a
a16.0
1.1
W2 Zahn A0 =

-M,4lFa}

352,395
1.2319
9.495

L2an.n
.12
TN5.0
Ta0.%
K150

b

CELAMLA U7 2,10 wifl — aNGRA |

Na 92624
M 101373
N, NO3d9%
. A0IR22

0afl

i17. 8

ANGHE ]
1

N.BHERZD
LLEREEE) Btk ]
0. 0031955
O.n31822

Na

30T.B

— CFLULAN N2 3,17 WST = ANGRA |

i

— LFLULA N.

Q. 204 5AR

N, K4

- LELULA M.

1.0004%64

. 1

= CHLULA M,

a1

az

a1l

g

z

z

AnmITLa
Q12T e
UBBLLLER
37003 ]
LElaTa Ty e lh i 13
MJdAD 0
NN TN
Drnnonyn
Lrln o T Ty Tt B
OV T
aGonoal Lo
onoQacAn
ONanny 3l
Ok &40
ONA0aL 5%
a0ty en
nOa0nL T
AR A3
narxna1an
anaA0azd7
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anIANEED
03230
NN 2&n
D092 50
QN A un
g0 TN
102 A
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Q3T raln
1B 120
IR G EET)
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1109347
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419 1.0
L9 1.0F=10
1 1-0%-110
42 1-N5=10
2 L-F =L}
la L.NE=3i}
1
L7
&
¥
11
71T e
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ENI P
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- Bp -~
rrr .
3T LA FFL 17749 ant.n Na N4 %E A
TL.LTIFTR N.aTar l.22t9
L

FRIR2aMA LVALIT - CPLULA H2ZT - aMc8a -1 = CLLULA Na L0
1 + 7 a2 n 1 1

1717 1.0 Lal 1.0
rrr L0 1.0 n.n
bL G150
1Ty n.0 .
anr.a "7, 4 NTad INT.3  0.0004584
D &09575 N.474 74 1.231%
225,10

PaNGRAMA LEACTT ~ CHIMANA - aWA3& T - CELULA N, 17
L 2 0 a3 9 1 1

Blass 1.0 1.0 1.0
A 0.0 .0 3.0
TT7 no
ELE LTI nt_n 07,8 0,0034588
N ANIRTE f.4%a3m 1a2719
22901

l,r-u
FARTORFAOL [H 0y vy
FAETOAFON] 1 SN2 b [ oNaTa Q8™ = 4 CATLG .

L UWTT=5VESf“1U1L13f3=Thiﬂ“ﬁ-Lﬂ“FLlﬁETnﬂ=?1
rr SRACFITOK E 2, 0] B~ b,

IN NEME L AL = LM L L= 83,0 F4=yR 5]
i

nonalrin
03112 40
O%2212700
AN 121D
71731319
WLLHEREL]
07313130
o0 dan
ANBLARN
AT2I0L 367
3OS 4 kN
ANa31314n
OI0]1 Y4}
RN N 1
19%IN14149
142N
O] 4 30
F1n Rt ) A
[ER10 0 3 T 4]
710 4 w0
CHEED S R ]
DFIILa b
N EaYN
723807
A093151nN
G150
ARTIULE A
G0na1540




2. Bades de entrada no cdleulo de concentragoes celulares para

0 proqgrama LEQCIT

FPAESNECHALA Jiey I59%: 220,

fF DQQG,0335)," BarT|sTA Yy TIME=DHDO W LLASE 2K
F¥ EXtl POM=IEBUPDTE,PARM=NEH

FRSYSPRINT CD LYSMuT=4

AABYAUTE 0N DSMAME s LW ILLEN S UMIT S Y S04, DISPs {NEWPASS],

£ SPACE=ICYL el 2ok}
FESYSIM OO
«f  ADD
af NUMAER MNEWML=LO, LHCR=LO
COULGA CITATIOM - 1/4 DO COAE DE ANGRA-| - REFERENCIA FIAR TITLE O}
GEOMETRIA TIPD PLALA = [%,¥] ] TITLE g2
Qo oon |
& OGaF 2
oL ani 1
L 1 . & anl 2
1 1.1 1 1 1 1 1 QoL 3
999992100 10 19 : anl &4
O01F%
ooz ooz 1
3 1 1 1 1 a3 ang f
. ) oo oy
2-61501453T02.635901453 034, 350185170 ang 4
1 1 1 1 & 1 1 1 i 1 1 1 O0LFS
0oi LER]
& 1 1 1 any 2
G031 1
5.129088369 . . d.25 WOIF 4
004 00e |
1 L.251900 1 1.23190% 1 L.230900 1 1.231900 1 t.231%00 I 1.231900004 2
2 Z.aeTeld ] D.10L6007 2 2.467600 1 1.231900 1 1.2il900 L 1.231wundgygs 2
LoL.23ly90 1 12317990 1 1.3914900 | 1,23100 1 l.2sl9an 3 L.23l%00026 2
D 1.231900 3 1.231900 L 1.200%00 7 2,447600 1 ©.1l0ls00 2 2.anTuondung g
L iaZ230900 ) 1.241820 1 1-231%00 1 ).23io00 | 1. 231900 1 f.231%J000%s 2
L 1.221900 1 1.2011990 1 [.¢4.900 1 1l.2301347 1 1231500 L T.2%11%00004 7
£ ZuhalnQb | ULLOLLUD 2 . nSTR00 1 L.231900 1 1.231900 L E-23L9000ns 2
L 1230960 1 1.2%isud 1 L.2314900 1 J.231400 1 1.23i900 1 L.zajvaonngs 2
L 1.231900 1 1.231900 1 l.J431900 2 2.481600 1 O.L04600 2 Z.angTeguons 2
o 1,231800 L 1.221900 1 1.231960 1 1.231900 1 1.231900 L L.231ydoods 2
1 L.231900 1 1.231900 1 1.231900 1 1.231900 1 1.zilsud i 1.2319490008 2
2 2.40T600 1 0.101600 2 Z.4674006 1 1.2i1900 1 Lo 21L9a9 L 1.211900004 2
L Lo 231900 0 231920 1 §3.23Ll900 1 L.231900 1 1.29i900 I l.211yo0o0s 2
Lo1.220900 1 1.231960 1 L.231900 2 2,44 1600 4 0. L0000 ¢ Z.aafuloL0a 2
1 1231939 & 1.281900 1 Ll.23Ll96G0 1 1.731900 1 1.231900 1 L.21190000s 2
L L.23190¢ 1 1.231900 1 -0.231900 1 1.¢2319G0 1 L.2iLl9up 1 1.231900904 2
L L.2219J0 1 1.235%700 1 2.H5%7500 B &0.00000 Oty 2
L L.231900 0 1.2341900  § 1.231900 1 L.231500 1 1.231900 1 L.23L90u000 2
€ Za%b7600 1 DL1QLAD0 2 2,467600 1 1.2414900 1 l.24l900 1 L.2319000%4 7
Lo1.231400 1 1.231990 & §,241900 | 1,231900 1 1.231920 | 1,231900004 2
Lol.23i3u0 1 1.231600 | L.e23l900 2 24567500 1 DL101600 F 2 467800004 2
L L.201900 1 1.241920 1 L.23l900 | 1.7231900 L 1.2319490 I 1.23190000y 2
L 1-231900 © 1.231%00 L 1.231900 1 L.221904Q 1 1.2ilenp L 1.231900004 2
2 Z2.46T600 1 Q.I01830 2 2.46Fe00 1 L.Z2i1900 1 1.231900 1 L.231900004 2
L L.231900 1 1.231990 1 1.2319%33 1 1.231900 1 1,231900 L 1.23l90000% 2
b 1.231920 L 1.431990 1 1.221900 2 Z.447400 1 D.101se0p 2 2LabTLO00NS4 2
L 1.201900 1 1.231900 1 1.231900 ) |,Z31900 1 1.23i900 I 1.Z731900004 2
L 12334900 1 3.231900 ) .2319040 | L.231900 | 1.231900 | Y.231900004 2
S 4488 TEAL 1 DLLOL600 2 2.46TaU0 1 L1.23L900 L L.231900 L L.231900004 2
L L.231900  § 1.221970 L 1.23l900 1 1.231600 L L.24L900 L 23190000y 2
L 1.231990 1 1.231990 1 1.231900 2 Z.4%6780Q 1 Q. 101600 Z Z.e6T6O00D4 2
L L.Zi1900 1 1,231900 1 1.231900 1 1.231900 L L.23L540 1 1-2M1500094 2
b 1.2314900 1 1.231990 | 1.231900 | 3.231i930 L L.23L9G0 L 1.231900004 2
L 1.231900 1 1.235%700 L Z.857500 4 40,00000 BoaF2
ans

ans



————— s ——

z9 1290.0
T FI
IpT.A inT,n
Matllan LY S U
FR R
vRiGHARL LEA T = CFLULA
1 3 il 0 0 1 I
2 L0 G ke
2 LOANEDS1
AN4 O.7u03r]
10
3
48
1
11
TIT n,n
L Li I
3gT,0 LY
Nuball4af 0u&hfaiil
22BN, 0
PAGLGHEMY LINCTT — CELIMA
L I T 11
Eh 1A 1.M
H ]
3
L]
T
[
! .0
24 1780.49
Iy .
ny.A ntT.a
T hllal U LY SN ]
22500
CROGEAMA LETCIT = CELILA
1 [ L 4 ) 1 1
1m0 1.0
3
]
T
11
17 fa
] 1299,.1
7T n, o
197 R inT.9
Aeaam4lh 0,4T474
22,0
PRI AHML LCMC 1T — CFLULA
I 3 ¢ 0 0 t 1
LR 1.0
3
&
i
11
T 0.
9 12%0.0
1T 0.1
7.8 inr.y
f.43F575 N.%Fe2d
22501
PRNGRANA LFTIC|T - CFLULLE
I % 9 ¢ 3 1 1
Lan

1o

1%T.0
1.231%

CWEMENC @uFTthEl

—eal ek

. n

nt,A
la2119

WINLHT QUETIMAVEL

e P ALY

0T LN
Lo 2 F1Y

r
A0T. 8

0. 79428
DINENE!
0. 0rNl1gal
N.GN3IT14
N.00174%S
: 11, 0)

nt.a

s TH9AHZH
n.13301
Ma QL A3
N.033F 54
G.O01 TS

a1

AT, 8

INSTRIMENTRLAT - ANGRA

[y

el

aT.LR
L2313

OaT9%T50
3.19T90

Na O31LA3%3
QL0037
N.0LT65
1.0

sGr. a8

G, 0004543

UL LT ]

1. 000&5HA

G 0N0458A

WAZ14 - &NGR& I — LELULA W. 49

t.D

AT.6
LI

HZ™ - AMGRA

N, T99474
B,19303
0.00YA53
nanoitis
B.081765

M.

FLLN )

I - LFLULA Na

1+93

Jufdi4%B8

1

o — ——

¢

- CTNCEMTaACAD ANRT SOLUVEL

by

I — CELULA M. 0

2

L LYy )
QraO4h0
N3GRS
0nNaoG o
LRIV LHIE

- COMOCFMTEACAD #NAN QUEITMAYEL RO3324650

Sa 7040
AOIOT L0
[T RN I
AT 3D
L ER LR R |
N TS0
AR IT RO
Goa0aTI0
0979 Tan
ANagario
FOAN0
GOS0
NoIOYH2N
s 10
OMT)%n4en
604 5%
ORI JRG
Oanganyn
OninTden
ONI5%35
LDV R T H b
L e LR N
ANGLIR T
T an
GOODT4ad
1100 T LN
QLT
AAG-3I37N0
aranTran
L3990
nNooludd
Ol 0
AOGLEarn
oONQ19%30
Q00 1o}
A0S0 35)
el e NHE )
auna10Tn
o100 90
Q0701979
ooaLl 00
a0Ga1LL0
oouoLL2nD
QOQaLL A0
QoNOLLA0
o0d01150
0aNo 1180
QonpiLIa
A0 LLYD
Oa0nLLan
L L B 1]
01210
oo 20
OQnaGgE2 3
N0 LESD
SR HERLY
noanpdan




—— -

L — ———

—_——

W ue— -

Trr 3.4
| L2191
Trr n,n
inr.g LR
.60357Tk heH T4 pd
) A2, N
DEALGAER LS 01T - LAyt
L LS S I T | ]
14 1.0
Try a,.N
TrT ) )
inT.g TR
[ L R D& TR
22570.1

e
FFETALENNL 4 S¥SAUT=4
FFFTARIFOIT 0 nipuay

L&

Nan Guf?
inr, 2 iot.a 3. 000%%48
1.2319

= MWIRE T = CRLLILE W, LF

t.a L 1.0

0.7 n.a
LT 307.8  R.0004588
1.231%

AN L
DnIn1287
A0
A3 L 3747
H9901319
aIalien
a37101 317
LtyAl 3arn
A3 15e7
AN L 1ah
anonoyarg
MANL AT
nogcLang
o0l =0n
IO L4 LN
DN L4 27
A0X3L4H 30
2ond]l 450




—_—— e —— J—

g e— g

V. 3.

o

Dadas de entrada do reator PWR Unidade !_Ee Angra_das Reis

para o _programa C1TATIDN

AAENECS LY ]k

[ 12:22,

AT ] AAT[STA
£ TYRELA =k 1 R R EF=F I
i EESC POM=LErC [T moininis2ans

FASTERL 1S
FAFTIRLF I
FATInEray]

BRACEARA LFEOGLET - CRELULE 172 7,10

P =+ o 7 a i 4
i L.q
i
140
)
7
it
TS i
1a -non
»q §2ah,.0
Y il
RTZ_THT Fra.aag
0. 40Hd575 (ot T419
245747
PRIGAAMA LFCTT - CELLILA
1 2 0 2 9 1 1
=2+ L.f
1
1101
&
7
11
T7Y 1.1
18 -n.0'y
249 1297,
1T %
1 BIF.TTT T7d.aad |
T ADES TS 047499
2297,

eadieama LEAN [T = CRLULA

L 3 7 Q
i 4

11
7TY

12

14

rry

bl2. 717
LI o L
2z50,n

LLI B |
1+

010
N30
1797, 1

0.0

TTR.%9%
No&TasA

BRAOGHAMA LEGCTT = CFLULA

1 4 7 o
29

2

1%

191

3

f

?

il

TYE

L T §
SAHINEAR
LAN5ANL

DTN

P TN aA020 A% T

WA =

~N.&4tTHI

350, ANy
Led NI
Na?%
Ur? .m0 A =

—N.alTa}

157 . 47%
1.2119
LE TS

N AL 10 W0 -

—Na&d1T&

2. A05
l. 2319
N.9%

SO L PR ol R S BT S IS L R R AR AT L
T NSNECPAT L LETPAITLL [ aR £ DT 50 =S HF

1 =

AYGME | = CPRLIMLE N, 91

N,9324721 7
D.001 903 :
U.003855
. NO1RF 2

6.0

nt.a T 000538

ANGES ] — CELULA N, 02

2

M 2
a,n0013)1
1.30328%%
fL.anld2d

N1

TG 2.000% 568

ANGeAs T ~ CELULA n, O3

2

N.907a%2N
Tha 1711°101 3
N, 033A%%
LI E P

0.0

HiT.a N34 58 A

WENFNT QUE TMavEL - ANGRA 1 — CELULA N, N

=N aZlh4%

Z

Du 99524
a.133%03

Mo A3
D.0T3T 34
ML UOLTES
0.0

050110
1aM0an21
030091
LRI
LRI EEL]
N o7
ARG
ST
05
BAOGL UG

w oinnag [

00700120
nNawnl A0
OA &
Q0IBc L 50
DAL &
naeal e
017501 83
02777190
nngun
onIoNEL®
nOaaaEEd
DNnNZ 40
IIONE KN
0Onna2%0
813309267
nganne T
GLRISERD
41709230
R DL Rk
no107310
21900320
47901330
UL D LR T
aaan1En
bEULLETN
BOeRIITI
PURDLREL
LD BERD!
AN NA0
20107517
R b D
DA 30
NN @ s
0000450
20ING L0
Ma00e70
AN 4R
00U03497
Gnanos o
aaaonsla
uoNnASED
NONDNE 37D
(LR L
BOa0s50
N0 60
N300
Q308590
0590
il uds R
QanDIELD
L LELIYS
Q0307630




_35

e —

PEfd B Py oty o Pl e P Py A pa B S ] R R B AT R R P Py B R R M R R ] R R P P R R P Dy PR Ry R Dy gy om) B R OS] P R P R R R R OR R R
[T O T T T N T T N AT O T BT AT T T N Y T T AT A TR T AT AT T AT N T BT T Y Y T T Ty B Y R T AT o T BT Y AT T BT T O T I B B R LT LT B o ]
e e e N W N R Wy B T o S B o A I T e o e B o I O O O o e R o I e e Y O R R g e o Y e B o Bl o O e e R e e e i
SC OO oD oo ONC o0 D oS DO00dCcOOC OO Do r o0 RRNC ORISR OoDoOCRDURRORRD
— PR . — Ty P . — T -y T ] e e e ! -] Py T 2 ¥ T Fouf i 4 nR P Ch Ty Pl — Pup 1M1 T - g Fd h Ay
[ ] L P B | oM R B =y [ ] o f m & R PR w P P - ] LI oY = P gy Dy L |
e s S R T | -ty — O M - P — ] P oom o R B e N ] — e g ot

-

o=
i
-y
- T P A s M ST ey A - P O) I3 KD D e e P T ool ek P IR wed BRSO e R
i -] - L i I N R O =g m - Y - D

<P M AR A DM Sy D -y o
-

- Py - T - -y -y T = ] — Ay =T ek Ty e oo n e Rl - O MR Rl | — Ty iy

Y e Py e LT I Y — T - T — - o - - mo o D R T | A aa T T — = Py O g T} o) - o
o N —

PV L -y -y - - - - e el N | — e oo a m -y L B e m — e P g
A -

T p——— — Ty T e e ooy .y - 0y = TR — O - ] — = — ot B O -ty T e Py Y -y

— oy — . — o L o Y ey Fp— ) — Py Y - -N. .- ] ] A —a o O -t -t g P [
— —- = :

O oo m Ll B | L ] — o R i Cr Wl PR = o P

— R I I T . R L S R, i OOy T — T -y
e [ - QPP | [ - o e Yy — T - - - —i Ry Py ....Im.._..._)._._.-._ — o My P =it P rf MZZ
—
. ] e | - Pl Y Pl el TR T R L] - 1 PTE - e oY [FL .- — iy M el N L] b o T L s B | -t
—
oo o 3 -t —a el @ —t it a1 O P — el O} O LN N LZE! 132[ £ 8 Py — g P B - R
—d

—

g Py — - i | ot P —— g o} e P ) o oo om - g -ty oy I LY -y Py oy
- — -t
L e el el ) — Py ol Y -y ol —— Yy — o Py P oD m M m Ll LT - Y - Py — Ty Py MY e )
—_ —
D DS D S WLty L= B N oy PO - D B Fup i Lk ]
-y

O =T oA -y L= ] 0=y = o o O e el
-l -

o el g — -y i A P - - e ] — e — Py — i Pop o2 ot oy | L M PR e B N Y ] wd Ol P P =t Pud oy R - P
—_ -

— . — Py [ . =ty Pl o — ot o —t ] -3 NN -] el Py Py M —i ey P e ol ] - A e B |
-t —

— Ay [ ] — T R P Y ] -y Em g - — m T m oo -t g T - P 0 P o= Ny P B O3 Ry -

- . -

- - — — - ——

i -

e P Py OO o pm my P Dol 2y W Y D e e P Y T e et Pl D e
- — L — — -]

— ] P i P ot Mg P e e g Py P et U] O P g et {5 Fol P P et Tip Pyl Pk By Sy P O D ORQ R P et Pl b P e o By et Ful e et P o] d P ol W =y R Py O
- - —] - - -y - — — Er - -t e wal -

e P P Pt mt Pop P T et g P M e et B S PP o oy e Dol MR ek Ty g DT et el oy P P DD ey O O D e S ol B TR e P et Pl T e oF O O ek Pl ok BT e P

- —
e U P P e P Py T e g P R PR g P PP P e B P PT] ot e Pl o AT et P PR T S ED T B Y ed ) i D T e Dy e ok M P ot P P Pl ol P P e
— — . e mean e . el

J— - M .. —_— PR ——



wil P Yy

— - O P

— -l My

e ]

— oy

LN R |

—

— oy

86

— g

— Py

— M M

— P P

— P g

1

z

o oA Py

™ — T g

- — T ] Py
—

Pl i Ay E oy

- gy M
o Yo
0 =@ m
-
—— Py N
e e Py O
—_ "
Oy T
— Ay
— e
P
— ]
— g I S
i Pt Pl P
- P P
=R B ]
-
-l
Lo B |

0 ory ooy o

—h — Y
- g P
- PR
— Ly ™
—fph oy MY
ll..rl_-{.l-_
—
T
oy
O T P
-

- Py
- P P
- |
- T
el T

= P o o

w— Ty P

L

LN Bl

— -y

- ]

Rl e N

LT

-] T

— T P

— ] P Pop

RG]

L]

=) Ol T o)

—t P G Bl

ro0s 2
%005 2
eoy 2
9005 2

4
L
F.
3

L
1
it
3

A} RO
-
a0
v OF ST
o et o M
- -
oty R
= 0n iy
- T
g Y
=0ty
-
- g Y
Ll e -]
ot Pl o P
—
— ]
=]
= ond g
- Ty A
o PPy ey
-

-

05 2
2005 2

ons 2
2ong 2
gus 2

B
1
4
3

- ) Y
Y Y
- O} MY
-t Py T
— - T
-ty A
— -l ] M
|.-|-"_(-.l-_
- W R
— P o P
Ll B ]

el g TG

= Py g g

— Fu My 0

R R ]

Py

= P fa ol

-y

Gas ¢
205 2

g

L 1ous 2
11 2pos 2

?  Mb5 2

1
?
<
3

- Ry
L |
-t

— -t 0~
Ly T
— IO
ol Py P
—

-y

-y

— M

-
AR
—

B tE
Tyl R T
=Rl ]

-l

e opy

— -

On my oy oy

ooy 2
2005 2
005 2

-y 1M
-y
o
jrl

o Y TR
- =t [
[
— ey
oL 04 R
—

mu o) P
—wh Py ™
- Oyl A P
- o Py
m P o]
.l.....(}-nl
.I._J._Zu.-

-

Ee e N -]

P

el ]

— -y T

-y

L I+ et |

-y

= P My

- T

— el Ty Ay

— P Pl

ol P Sy P

L N

- O Pl P

— Ty T

g0 2
Goos 2
3005 2
LTDOS 2

o om -
-t
2 o
—
ot oy g =
-
|-
-
- - - - ]

—
T S e
—
D I O =
Cad
0w e
=
o O
-
E-X -
-
oo o
o
=m o aa
oD
m xS

DOs 2

100% 2
2005 2
¥uas ¢
LT L7005 2

4
Z
1

Z
2
a
1T

Py e
-
Pl P B P
-l

P i ot P
-

Fup % o -
. -

Tl By el P
-

Pl Py et P=
B —

[ I
-

P o —
-

A e
-
LR T
—t

P ot P
-

Toyl el =t P
P - -
o e
- T

T

— 0™

a0 2
B Lees 2
£ ho0s 2
1 3005 7
Lo Loons 2

P - P
—

LT T Y
.

M

[ QR |

T

v - [P

- =

0o 2
8 loos 2

P

% 2 z 2

2

¥

el
-

T
-

T L I e N N N T T R T N N L Ll L L L L L - TR - - T Y -
it o @ = - — —_ — e — — - - —

ol Py e P e ol Ty e et Pyt P P et By et P P O fy DR ORGP ca P o P P ol fud e TP P D Pl e oy A R @D T P e R P
- - n - — — el - - gk -l

Fud o et P ol B4 PR R [T P EPL o DR md B MY nad A sk P PTG ) et P PP et Bt P M a e R P Tl P DT e T 2 D O T O R o YT
-

-y P o ) S P e P TR et P e P T il Pl o P P o o o P Ry ey T AR P e o N e By
= -

—_— e

L]

— e Py o Py T D S B

B P Wy
]

L
-

"
'

(== ]
—

[ ]
-

Pt o Py P ot oy D e
- -, —

[

———— e

R T



-3?

PR Ry g Tl P N Py A P P B P e P P R R g P P R By Pl O T R R P 0y R P Py PP T Py T P Dl P ru P i PR P P B Ry B P e A g B R R Y
L R T R R AT O R N Al B Al i i i T i R T BT T T T O T T T R Bl L LBl S
T NCOD OO OOoOC CoOLO DO DO D RO SRCoOCoRolagDoC oo RCcooDaeoooRc RO ccoon
[y Rl m L N e R~ R = IR AT I S R = R O R R i B B s R B = e R N R N s R B w I R BT i SR s R e e =
oD R B = L e B L B B B -] ™ fyom 0 =y 3 -y Lol i L L Ry T ] - Ny - Ll B I - = W om
— - -y - —t — — — — - — —_ —
MO @y @AMMO mrS @™o oy moey D S S WrAAO SN D @NS oD oD@
b [l — — - ay — — — - - — — -
PR N D NS AT M e MmO e B a3 MRS AyRA D AR Pumy MO @D EeD
— — - rad -~ — — | —d —f — [ ] -
P NN A NTMD RAMD MM AR D MMM S RMMmO Ny mO MDD MmO M Ene o
- = - - - - el - - - ~ - —
AT NI NMNEOED AN DNOD O NANDD NN D NN DE ANNED AR M mS D Do s
-y - — - — - — — - wal st [ —d
[ = R T R N . R T N N N T I I T = R - T = BT = B = s R = B R =
[ —y = -t — — — — — — — — —

mp o R ] ol N D LTI = N e e = Pl ) ad B Tl TW =t £ o My WD LoV TR v | ) B el - -0 Pl oy - D = o ah D
— - — — — — — — -y —_ — — el

[~ N ] MRy e e Oy o= 2 fury e O e My 1M 3 - = LN ] B e o B oam o e uy O3 B — O Ml B e O3 m g S
- -l - — - el — — -4 e —] -] —r
LT ] o g e O3 LLYIEL I - rOPL o E3 [T T I | Lt I - O o I T oy O [ B R B ORI ] ol P = -
— — — . - — ' - - — - - - -
- oMy e M W O LYl ] M ] e o Fd -2 O L TR ] Ty O P P - O LTl =] o WAV e - = o
- [ —r - — ] ) - — v — o — —r
oo M 70— L [N R ] M e O X o B ST ] ™ LN - - f T I ] Fol o =i Mmo= 0 o} o
-t — el =i — — -l =l — - el - i

— f R ] o =D i ek o 0T FLTEa ] [ e ] L [ - - ol oy o o e O o Pl =12 L R - ]
— — - — — — =l w—l - — L Ll -
g P [ gy, LY ey - [ ey T 37 ey . ol e Pl ot LTI -l i P Cof ol ol e Ml o o o P e cm e -
— —~ ] - ] — — e - —r -l — e
o b Pof i i e LY M wed P P, Fo A - [= R L I B ot P Pl e b P A e LY BN T I N o0 m -~
— — — - — - -— - — - — — —

— T —d oy KT P o o o P Ty et o Ny o e Ty Fom w0 oM ol el ot 7 ] i sk Ty Fa o= Ly Pl ey ot 9y - -t ]

—r r —
[ ] Mo owsd o [ Y- . P e o B o Pl ol el W ) ol T L N = I o - P = — ™ LoV = I o ] ol ey - -0 =0 -

g T e ] o A e e M g = e o o LN — I g—— Ol = s ™M == I i o o - P - | m o T Er
— —

pa— S — Py [ ] -t Y P R — oy Y — oy T ot - et Lt

- —

= ) — Py ol mat G - Py — et aml e [} Y ] Py —t e PR el ] — pm o O i Il ] [~ NIl ]
— L -

. T = T | — ] - Y TN -] — - ey ] o ] e B ] My = 0O —~ w1 @A L N ] - -
vl ek

-y KD e O T D A T ATD mmr y T D e e D A M R WM D RO A M D W PG e D =y DG
— r-r — — — — — — - — — it

e N e =N - -
- -

P A R e B R R e N e e e s R = I I T — I B R I I L I I = B B = e B e N
-] p— - -l - — o — = -t —

9930112301125ﬂll£1ﬁllH3D192301123GI[E]UllEiDl??iﬂll!]ﬂllZlDﬂEﬂﬁ
— -l — -y — [l et — — — — (]

—_ T O At M DA PRI = PSP D e e M O e e A D e RN R D AT SO g0 Tdm
— — — - — —h el — - -] -] —

- ———— &

mﬂll%EQUF‘EFNFR:E

-



.)____.r}._?___-,._.__{..r._7__.?_321._.)._2221:2EEEEEEEE}»EEEEEE?J._,.._1&_._.._.;._1._?_2221{222222222222222222
55555:}55555555555_155::..3.5555555:-.:r5555.._-........3_._....._1.......%_5555555.3555555..?555555
b M R = R R e =R el e B e E =R = R =R e e R e R R = R = n = i R B Yor T B Ty o e e i s e e v o e e e e
GDDDQQUUUUDGDDGGDUUGDUUGGU&GDHUUGUQHﬂDDﬂﬂDUDHUDG“DEUDGUUDUDDDUU
My e " rd oo o b B B i | L I I B ] o o My — O rd o TR s | e o— [T ] o T [ I R ] [t |
— - - - - - -l -— — -t — -y - — — —r —
o3 = Mo L I ] oo D L-BE R ] |- I I m -~ M - R R ] I s oo O [~ s ] O Py 2 [ K a] L. ]
— ) - +a — —r — -l - — ) -—
L R L e T =1 — = - 0 - - O L i = - e R = TR NN T = I I - - ) = PO - om o O —
—] — — — -~ — — -~ —r — L - -l
- T e T e MAE ==t R AMO eSS dama D e et T s 3 - M EF ek
— -~ — — ol — -l - — -— —— wal —r ko
gy N A DT P m@C A ARNE =M= AaOS POl A0 =e00 SAD eSS0 S Eo s
- —l -l —t — wul —l — - —r ) —d
E TR W] =] — - Oy as =l MO el ] o OF — ] - T 03 - — Ay Ty wd el Ty 3 - e O} -
- - e — — — [l — - et — Ll - — — -
e v M ey o Lo B = § D [alE s . i -t | — ey O -l e O e i B} e R = ] [= L N -] L N = ] oy w OF [ ]
—] — — — —- - -— - — —d - p—
— ey — -y O - e — s Ay Y e =] e -] —— L I = B B T T — R Rl = E i B ] - ] -y
— — ol — -4 — —~ L] — y — [ —f el wll
o OY R L =] - -y T - My X el B = o [ K] -t T — e O — om0 L i = [ IR i
] -] - — - -l — —| ol e — i Nl -
-t g -] = L] - O e IR == B B N -y - N e N =] LI v | L= | - -0 —
-— ] w—ll ) — il -l — — vy — -l
1 —mh D — o - O —~ 1 g ~ | O - - T —mma - O — o O - 0 -y 3 - I
s - - ) —~ — — — — — ] —
fua) -y D [= BT ] s B =] oy O -+ R T =] -y T - o) LY = P ™y 3 Ells Bl ] [ T o ] L Nl =] — S DY o
) i . wl —f —r ] — -— — — — © ey —
— - TN e — e -y Y - M -_—ry T -y T B N s Bl — g —te Ak P e i R -
1 — { - - — . — - - — - — - —
— M el ) T P L - B N - - T e e P e - P et e P R — Y e Py T P [= = R B - P
— —f - — — — — — -t —r - . el
— e — BTy -y Ay L e N ) = ra M — ] o = Ty -t oA PR s e T | [~ N | E R ] el iy
T . I T e = B i T T T R R T T Sl i M B T i R
@ Py oy o m o oen Ty o M [ th L= T L T | - R N | m o eh L= B = -l | IR B | mrd " m b= e B R T - L= ]
Fd P o= LY Nt g oy P MY oy Lo T Y e | T R B | LU R ] T by P Ty T o Py o0 rg Pl e g T T b
Ty L L g oo Ry R AF Mmoo LR R ] u Py o o B o L L B o Moy ™ Moo i P LT |
mp o Ful Od 03 & P o n R oD Py R LVl ] EFA@nT mMam ™ AT M rg g Ah B P T oen 3 M [ B
UEELjDZEISHE?lJQE213UEﬁi]ﬂ1213ﬂ2215922l3ﬂ221392GIjﬂzzljﬂZZlﬂﬂlﬁ
— - — - =t - — - — — -l —f —
02zljﬂﬁZlJﬂZZIQUEﬁlﬂﬂ#2533221302213ﬂ321302213ﬂﬁJJJUZZI3UEEI3O42
— ] —_ - — — o — — - . - — — —d
QEZl]ﬂEE1302933ﬂ22i3U2ZlJﬂZEll91233ﬂE?l]DZfI?5221302213ﬂ2913ﬂzz
-l — — — —r - — — — . —] — -y — — =)
ﬂEleUEZIHHZEIJ02213ﬂ2#1902213052130221303213024L903213DV213012
— — — -y -— 1 -] - - — — ey —
'
= e — _ _ _




89

L.

-

&

200y 2
aus 2
29349
lns 7
4005 2
DOns 2

] 3 03 3 3 o8 ¥ 4 3
FAT AT £ 10 80 19 10 10 L0 19 10 18 1D 1000%

4

1 1 4

4

— O R P
-t

T MW ) s TYOTR G R T
— -

— T P P

g O sy Py
—

31T 47 10 19 40 19 10 10 10 0 10 ig 10 1

]

b

= - o= - . ]
—

bl -0
—

25 2

P P Ay P R T ey P
L T T T BT T
gl Rl T o R B
i or i i e o N g R
- -
- — -
om0 n R =]
-l e

T Dk Ay =0
g} -l —

o o= Lt B =
— — vt —
0T L =]
[emrp— e |

o m oD oo O
o —

rgr LTI g ==
—l -

wEo oo MNMom D
. —

- B B W | [ BT ]
-~ Ll

mnom Do LT )
p— -
BoBS AO AT
-t 2

o @ m e LI )
f— -

oo oA - Mo
— e

OF T A5 = Bl el =
— —

O o e B T R
— —

oo e ™ R R
— —)

o) oo oo e TN R
-— —r
- N O R
-t amj

o S oa - - ] P
—r ol
omome e — T P
— —

Fa O ot oy T e

— —

P D o oy e

-l Ll

P O o Y e

— -

O M ] Do e R R
- - — mr

10 id i0 Lo

Wwls 2
Loos 2

D% 2

3

31?17 10 1o Joons 7
12 190935 7

£ 2 ¢ a
- T I |

é
L]
g 10 10 140

i 1%
1 1=
3 A
L0 19 19 Lo
La 1o

1
1
E]

10 1o

ais 2

[T I L R I R L U L T I L
[T T R BT BT LT R R Y oy
bR B B B e I o B B
CoocooabDTs D20
-y - o 0
— -
Fea N sl ] LR W N
- ol —
LS " ] ™ omo D
- e -
P O = 0 L I Bl =
— ]
o rfoe N L e ol =
- e ——
PV W T N LA ]
— -
Mo O Fa Mmoo
- el
L e . ) ™ D
— —
Ll T ] L I e ]
— —
] oy
— —
LN I = N I e ) oD
— -]
ST ] rd - O
- el
Nt ™= ma
ol —
ooum h e La Iy )
- — —_
N -1 rd - om0
— —
Rt — rf Y Py o O
— e
Bk =B ]
-— —

- armd

PR ] L =

— — -

o —aom — T ]

— — -
— W T e ey oA T
—— — =
o ) ey RO
— - —
wMPrPODO—~—-A"mOQ
- — = —
- L ) el BT
el -

7035 7

Ld% 2
3L 17 10 10 1qyssy 2

4
1
E|

[ . S A §
L1511

1
L)

L
1%

5
10 10 19 (4 D 19 pooas 7

ans 2
LUaQS 2

F I -
Q0 19 10 19 10

k]

B
19 19 10 10 30 g 1910

12

4 %
o1l 1o

3

nns 2

i 8
¥ 3

Z
3
T 17 19 10 19005 2

10 10

F
3
1

2

1

3
L0 1G 10 19 10 10 10 L9 19 10 10§

[ R O
-1 1 1 1
3 8 3 2 3
1T 1D 1D 106 10 19 19 14

17 10

L
i
F)

1
1
3

L
1
]

L0 Lepas 2

g lo

Dy 2
oS 2

¥ns 2

4 H
3 3

2
3

o
k|
AT LT 1010 12ans 2

1010 10 19 L9 {0ons 2

Z
3

2
2
1
1o

i
3
g
g

|
3
3
g

oy
oo O
—
LTI N e ]
-

™ ma
o

LT I R -
—_—

™ =m0

L B =]

L

1 1

2 1
1¢ 14

1
1
9

i
3
10 1o [a

]

12 1a 1d lo

a0y 2
Lo0s 2
1035 2
Logus 2

q
k|
Lo oans 7

2\ 2
3.1
19

Yir 1v e
14 1d

2 2
3 13
10 1o

£
3
3
10

2
[
3
o

P
3
1
]

1
L
3
19 Lo

i

3
La
13 10 10 to

L
L L5

E]
1q

Qa3 2

T P b T P B P
ut oo L LN W e o
e R I e B R e e s B
oot oo0S o 2D
e N - O
- e — =
om0 ompo
— - — -
L R e e L' - -
- . o
LA RC I ] b L = ]
- —a - .
TR [T O
o - - el
LRl W ] L -
— i
noon e 0 o om kO
- -
B4 My N I =]
- -
LT~ BV R =
— sl
M Ty T e Y
— —
MDA R
- -
Py o= O3 F -0
p— —
L R = PR W W
- ] —
O o=y vy O ol ma T
— -
™ o o L TN ]
—r -
LT B B T L
—r — —
WD @ om0
— —
- PO - O
— —
- A om0
— - -
— o — 0
— —
e L - L =}
e —
- el T DAY - 00O
— g ol
- L o MDD
it -
e R K- = N -
— oy ] -

_— — e




—— —

[——
T £l e e
f—
by o e T 3y
O L = P
—
3 e e P
et
= TN Y]
—
b b S P
[
L= P
-
o W A O e L P
—
(=1 FURN T L F]
St
O e s Py
(=R LRI N

—

O e =y
-
-
O = Py
—
-
=
-
(=Rl
—
O b b
= ar b P

e
O e Dy

[w I Y]

-

T T
o hat =

[m I TR N ) [wTTERTLY Y]
2 o Gl P

[ VT IR PRI

el Py

-

._.
o o By O o P o w CT

-
~
—

—— N

(IOl = =TT Y. |

[= RV PR SNy ¥
—

—
]

[T O
O e d M
[= TR PN

—
-

(=
B = JLUUN PU N

[ e —
o m
et -
o= o
—- —
2 -3 |

O =l P

p—
s -

—_—m——— — —— -

—
La VYR ¥)

——
-
=

L
[P T T P - W W TR I TER. I Vi - = R VI U - = VR T VRN = ]

— - ——
——

—p—

- —
——

—

'ul\ﬂI'\.IQQ{:L...MEEl.,a.u.-MﬂﬂWWNQDWUNDC}ﬂﬂmﬁn\##mﬂﬁwh-h‘ﬂﬂﬂ&ﬁﬂﬁw'—

[
-
—
=R - R

1
O3 b Iy

—_————

o

£ &2 & A loow
300 41 300k
LT 1T 1o 13 1Da0%
10 10 10 19 Lopos
25

2 2 & [Nrhid

3 o9 1 anns

LT L7 10 10 LA205
Q10 1¢ 10035

noYy

£ 2 & B lpds

I 3 3 3 4003

1T 1T i0 19 inass
13 10 10 10 1050%
3%

2 2 2z a |nho9

I 3 3 3 oS

1T AT 10 102 looos
10 10 L1D.lo0ot

GaS

BE B 8 B g5
B 8 8 4 4nos
17T 1T 10 10 100us
10 19 14 10 1000y
v

2 2 2 B inNos

T 3 4 3 3ong

1T 17 10 19 L0aos
A0 10 10 id [Quay
005

2 2 Z2 8B 4095

3 1 3 3 300%

i0 10 10 10 fapns
10 19 13 19 10a0%
M5

i 2 2 8 o005
1 9 3 3 30605

010 14 19 13399
1o 12 13 19 18095
ans

2 2 2 1 LTS

3 32 3 F nos

19 13 18 19 tooos
11 19 139 14 19005
[F1 3

£ 11 &£ B 3Q0%

3 03 2 % gdays

id 14 1¢ 12 (Qoos
L2510 10 10 LG00s
05

2 2 2 & 3008

I % F 3 3008

10 1d 10 12 Looos
190 19 10 i@ LJuas
nas

11 2 & ® 3008
Y B 31 3005

10 0 190 10 1900%
19 10 19 {9 LA005%
0%

2 2 2 & anos

¥ 3 3 1 nos

10 10 19 10 1304as

"

ha B B b B R P P B R b e B P B B B P b B P Ry P B P P R Ry R P RO R RS PO P b B B b R R P R PR R o B P Pl Rl R Pl R P R R R P P e




—— e e ——

——————

- p—
9 o

L j——
WL P DD o B D0 bk 0 L T

— -

R T e
E e I B O R o e

o
=+ b

1

n

— —
[ = [ N R =LY

—_———
L B =]

La

1
Ld

- —
(=T R ]

el
8 O by b O o

s

¢
|43

IRH
14

1T
i
14

a

La

10
1d

Lo
1q

LG
10

1o

1
10

1a

{9

19

iQ

Lidrlh
UG
EHE]
EHRE)
105
Loy
[
LR ELS
G305
13Uns
Larnny
345
3309
10%
10I3%
1030%
ans
jons
10045
10305
105
a0y
by
FAt R
Liauns
lanns
nas
ignsy
A0D9
Lanns
1 0a0S
083
| 705
Loy
1407%
ionas
noH
LAV
L s
L7039
LF0s
ang
L Thas
LUa0%
loY0s
10%05
315
L TU0S
fanys
Lab0s
LV g0s
205
LTons
10059
10005
1ogns
a9
LTaos
Laans
Lanayg
1 dx0%
nos
Lloog

Puk P fab P Pk P P Bk g P B B S % M P P P S P P P P e P P b e ma B g Bl by Pl Fal P B R PR RS Ay P P Bl Far Fas B Sl b R P Pl B R P B R P B RS




1o
1a
it

14
io
(34

La
143
10

10
1t}

Lo

Lo
1o
10

13
o
Lo

10
id
La

i
ip
I

15
1D
ib

14q
14
1

il
10

1
10
10

1q
10

ia
10
10

11
12
1

uag

ugz2
uaz

10
10
10

L0
10
Lo

i
12
19
1a

3
10
LR
1G

il
10
ip
10

10
10
10
1o

1G

1a

Lo
10
10

10
10

10

1o

i4q
ia
1a

10
ia
ta

140
L3
la

10
1o
1o

18
1o
L0

R
ia
10

La
1a

7
1a
Lo
L

S
1a
lo
L2

a
LG
10
13d

ii
ia

-10

10

1a
10
10
10

Z2+1 WfD
Zala HIDD
1.1 WfO

32

11
19
L

10
1¢
la

10
La
1¢

1a

19

ia
LJ
14q

td
La
1%

13
14
L2

12

Lo

LG
o
Lo

1o
[y

il
La
fo
19

(R
10
19
tg

1%

1o

i0

1o
L

)]
La
Lo

10
10
10

14
L0

g
13
La

ia
1)

LG
10
Lo

ia
0
1o

I
Lo
| Bh

La

L0

12
10
ia

LD
1G
Lo

I
10
1

L0

ig

La
1a
10

ia
10
1o

10
Lo

12
10
10
10

10
10
1G

14
ip
1

iq
tr]
1a

Iy
il
1a

14
in
14

13

in

1%

10
10

o
10
1a

L3
id
1o

1c
1q

10
1a
La

11
ig
| Rs|

10
14
19

19
14
1

19
14
ig

19
ic
10

13
1o
10

10
19
10

Li
to
1o
td

14
14
10
1o

La
Lo

0

10

1y
Lo
R4

1o
Lo
0

1
1o
La

0

12

10
10
10

10
g

13
iz
¢

2
1a

1L
ig
15
1o

10
iD
io

‘10

100u2a
oot
1u3as

I
11dans
10099
10005
Logas

{135
1100
tagos
1a00%
LO0nS

ooo
Ligny
130n%
L3005
1o00%
B+ L
Llgos
iaoas
14053%
L000S

Qs
1005
12003
IR H T
10005

I
P1a0s
LONp3
Lo
10770y

0os
Plaas
Lagng
12005
10Cu0y

QO4s
L1LO0%
100us
Logny
IR R

[
11935
Laans
Lodas
f s

uns
114059
LOO05
1ouns
1as

L
Laoos
Logos
luoas
LGy

Q05

217

oy

o1z

o2



) &
E & ir
& b 17
F T LA
B B 19
y g 1
19 10 19
11 11 La
12 t2 14
1312 !
14 14 15
1% 15 18
s 146 La
17 17 an
f
nzq

11
l.02%25510
1,5y 1aBad
L

1.02526510
10.GG0Z08%8
103
L.02526%10
1R0.00024054
LA
1-C2090450
32,008 L4460
3 5
1.D4224330
TR 0hUCUEYS
It b
1.042 283349
TH.QAGQCEAT
TT
e O%23IGTTE
TH.URJGDI02
d i)
l-0ursoswo
K.i
4042 3ET7D
TU. LOCOO4902
ta Lo
laOa7505490
i 11
1.04z23&TT0
TH.E5800902
12 12
j-0aZ38TTD
TH.OOLODOY0Z
T
1.0423577Q
TH.o0od00902
I
1.082387T0
TH.G0AGCI0n2
™ 14
LeDAZAETTN
Tih. 00000902
s 1w
1-04238770
. GhOGCA902
LT 1T

ZA.028u0260
12.007751659

23,3204 T2 tsld
12.0a07T1196

Z3.0204 77450

12.007471%4

3.1 22r2 4
THa0GO00% 45

73.02113]1E0

23.021131460

23 02119350

30237500

&3, 021193340

£3.02375300

£3.021192330

£3.02119380Q

23.02l193380

£5.02119380

23.22119380

£3.021 19380

YENE MiZ
IMsTH, vAZLlA
INSTRUMENT .
FOMTE
IMTERCIIM] -
LEL WAIILA
HaAn

BAMC A
BANCD
BANCOD [
BANCO [
BAMCO 451
BRAMLO 52
CHICANA

A%.00451445
Te.0000053T7

Sha, 0046514625
TH.OODO0G53]

LR PR LESE LT

T8.00000%37

4%. 008537210
B3.00023 204
Gh . D0aS0002
44 . 005508007

A4, 000506731

TR.00301014

A, 0044673

Ta.gommloid

a4 . 004446T3]

G OD4GET AL

44, 004731

A, Das 6721

k. D0e4eTAY

%5k, 00456731

i -

33.00008548

31.003004 %18

13. Q0008648

33.003TB3%4%

33.00008503

33.00004503

33.0000R403

11,00008403

33.0000B403%

33.0000B4%3

33000348403

33000784312

3300008403

331.00008403

i5.000})Ba4]
35,.00218061

35.00018841

35.0009T650

35.00018331
35.00018331

35000108321
35.00018311

35.00018331
35.00018331
35.0031833L
15,00018331
15.00816331

35.000183231

plz

AL

aL?

q1d

nie

oL

12

o

oy

a aLe
oy nle
ol

s

o
alLF

2N

azn

11. DQORADZ a0l
020

o0
Fl.0000832480:20
03

a0

3L. 00008026020
a&n

[+ 0]

L. 001659762020
¢

040
3L.0GA0TEOLOMD
o0

021

AL . Q0DATAD L0
043

nn
3L.0000TE01020
LR

qQzq

a0

g20
Jl.0000tA0L320
B0

a0

L

L
300007831020
020

DL
.0000%801020
' G20
nen
31.0000¥801050
21

aen
I1.G02DTATLO 20
fxa

nzn

AL 840007001003
o0

pzo

L. 0000T7QLN20
1é0

320

Fd P B b Pl Bl P b S P R

. : r
MHFNuhmwumﬂumwumuuNwNmeMNw“uwwNwmNHHMUUNwthEHHMN [



13, 05950450 35,00823921 31.0l64TE40 JZ.00LT245T

nZa

11 TH

1.0

394
0
a
«/ ENDUP
Iy EXEL POM=CITATION,REGIUNal 350K, TIME=HUJD
JASTERLIR DO DSN=EMZZ0L.ENCITATH.LOAD . DISP=5HR
AeEYalid0l OO S¥SauT-a
FAAETOLEQCE D0 UNIT=5Y50A,3PALL=LCYL 02,001}
AAFTOEFQOL J0 URNTTeSy50A, SPACE=1 13000, {L00,501)

FAFTOREAG]
FAFTUGFGAL
fARTUSFQ0)
ST 0Ld cal
FRiTufiLal
FAFTONEOD

Fibigurcel
FrFT1GRGCH
FAFTLIFOGH
FAFTLIZFUDL
FAFTLAFSOL
FFETLEFCUL
FArT1SFCAL
FAFTLAFGOL
FeFTLITFUD]
FFFTlarQl
FrFTLSF0OL
AFT ADF0O]Y

AAFTASFCDL OO DSNM=ENF7G.POWFu I BATH,D1EP - [ W LATEG),
+H AMIT=4390 VUL =CER=TRAD Y,
it SPACE= I Thm 4D 200+ RLIGE 1

i

b
[i7h]
GO
G
Ln
NI
oc:
g
]

UnIT=53y5D4,S5FALESTLI000, [LdA. 5011
LUHIT=5YS0A, SPACE=12%20, [ £30,5%3])1

DNAMESEE I LLEN +UNHTT=5YS0A, 01 5P+ 10OLD«FASS)

SWETUT=A
DUMMY

JENAME=ENIZO L EEDLIT L. OATALISP=SMR . LAHEL=L 424 THI

Ul T=5¥SDa5PACE=135%2C, [ 100,901 )
LML Tssys0a, 5P A0 E=1 15200 105, 500
UMIT=3¥500A, 5PalE=1 15000, 01 00,3341
LN L Ts9YS0a, SPACE={ 300, {100,503
UM TTaYSUA SPALES (A0 D10 5311
UN[T=25Y508, SPACE=I LADAD, [LOQD,50))
WHET =S YS0ASAACE=[ 13080, [100,501)
UL T=5¥5S0A s SPALE=] 1ADQ0+ (100,501
UNLEsSYSD A aPACE=T 390,01 100,501)
URIT=SY¥ DA, SPACE=0 3520401000531}
UNIT=5¥S0A, SPALE=2 113000, 102,50
NI T=5Y5CA, GPACE={ 1 2GCD. (100,501}

rr OLH=(ELRAIIE=3540,LRECL =35 16 RECFM=Yo 5}

JaTa
ChSE
JOb



————— 1

—_—— e — e - =

——

- —

APENBICE V1. PROGRAMA PARA NORMALIZACAD DA DISTRIBUICAD DE PO~

TEWCIA

_—_—

Y.l - Desericdn

Ezte programa foi criade para eferuar a normailizagao dos
dadus provenientes de um arguive preparadoe pelo programa CITATION,
contendo a distribuigae de densidade de poténcia para cada panto
espacial. A nprmalizagao €& efetuada atraveés do valor médic da
dansidade de potencla de tode o reatar, valor este obtido, consi

derando-se todas as células combustiveis com igual volume.

0s dados de safda do programa sac os seguintes: densida
dc média d2 poténcia do reater, densidade de potencia para cada
conjunto combustivel, densidade normalizada de pot&ncia para ca-

da conjunto e elemente combustivel.
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