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1. Introduccidon

El objetivo del presente trabajo consiste en familiarizarse con el manejo de un
cddigo de célculo termohidraulico de nucleo y obtener un modelo para el reactor CAREM.

El codigo empleado es el THERMIT. Este codigo describe el flujo y transferencia
de calor en doble fase mediante las ecuaciones de dos fluidos (liquido y vapor).

Como producto final de este trabajo, se obtiene un modelo adecuado del nucleo que
nos permita determinar las fracciones de vacio entre otras condiciones termohidraulicas
para reactor CAREM-25.

El reactor CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares) corresponde a un
prototipo de baja potencia de 25 megavatios eléctricos (25 MWe), y fue planteado desde
sus origenes como un disefio avanzado, precursor de conceptos innovativos en materia de
seguridad y facilidad de montaje.

El diseilo CAREM-25 estd basado en un reactor integrado de agua liviana, que
utiliza como combustible uranio levemente enriquecido.

En la primer parte del trabajo se estudian dos problemas ejemplos para comprender
las entradas y salidas del cddigo.

Luego se relevan condiciones de operacion y datos de disefio del reactor CAREM
para generar el modelo del nicleo.

Finalmente se realiza un analisis de los resultados obtenidos.

Se debe destacar que en este trabajo no se obtendra un calculo termohidraulico
final, sino que se trata de obtener un primer modelo que represente el nucleo.
Posteriormente el mismo podré sufrir modificaciones para optimizar los resultados y con
este modelo definitivo realizar un reacoplamiento neutrénico termohidraulico

Este codigo ademas permite evaluar condiciones de flujo critico que en este caso no
seran utilizadas ya que las correlaciones existentes en el THERMIT no son correlaciones
especificas para las condiciones de operacién del CAREM debido a su baja velocidad. Por
lo que se planea a futuro estudiar la introduccion de esas correlaciones al codigo.



2. Comprension y manejo del cddigo termohidraulico THERMIT
mediante la revision y analisis de los problemas ejemplos.

El caodigo THERMIT permite realizar los calculos termohidraulicos para nucleos de
reactores de agua liviana en doble fase mediante ecuaciones de dos fluidos (liquido y
vapor) en tres dimensiones (en coordenadas rectangulares).

Algunas ventajas del THERMIT

1. Ecuaciones reales en tres dimensiones.
2. El modelo de dos fases permite:
a) Diferentes temperaturas para ambas fases
b) Diferentes velocidades para ambas fases
c) Vapor sobrecalentado
d) Ebullicion subenfriada
e) Efectos de compresion
f) Flujos de ambas fases en cocorriente o contracorriente
3. El método numérico permite:
a) Flujo reverso
b) Condiciones de presion de borde
c) Convergencia garantizada
4. Temperatura dependiente de las propiedades del combustible.

Existe un conjunto completo de ecuaciones para cada fase, tomando en cuenta la
interaccion entre las mismas.

Ecuaciones:

Conservacion de masa de vapor.

£ (ap)+V(apV) =T

Conservacién de masa de liquido
0 —
at (l-ap)+V.(1-a)pV,)=-T

Conservacion de energia del vapor

%(apvev) + v'(apvev\z;) + PV(CZ\7V) + P % = QWV + Qi



Conservacion de energia del liquido

%((l— a)pe)+V.(1- a)p|e,\7,) +P.V((1- a)\7|)— P% =Qu.—Q

Conservacion de momento de vapor

av,

ap, ot +avav)W+aVP:_ﬁ_ﬁ_apva

Conservacion de momento de liquido

—

V . — - — -
1-a)p %m—a)p. VYV, +(1-a)VP =—F, +F - (1-a)p,g

A estas ecuaciones se agregan cuatro ecuaciones de estado.

p,=p,(P.T,)
A =p(P.T)
e, =¢,(P.T,)
e =¢(PT)

En total tenemos diez ecuaciones de conservacion y cuatro ecuaciones de estado.
Las catorce incognitas correspondientes son:

o = Fraccion de vacio

P = Presion

p, = Densidad de vapor

p, = Densidad de liquido

e, = Energia interna del vapor
e, = Energia interna del liquido
T, = Temperatura de vapor

T, = Temperatura de liquido

y finalmente las tres componentes de los vectores de velocidad.

\TV: Velocidad del vapor
V, = Velocidad del liquido



La presion del vapor y del liquido es la misma.

Estas ecuaciones de conservacion introducen términos que representan las
interacciones entre los dos fluidos (liquido y vapor).

Los mismos son:

I' = Produccion de vapor
F. = Intercambio de momento en la interfase

Q, = Intercambio de calor en la interfase
Q,, = Transferencia de calor de la pared
F, = Pérdida por friccion en la pared

Cada uno de estos procesos representa un mecanismo de transferencia tanto entre
fases como entre las fases y los materiales estructurales (combustibles, grillas, etc.).

Una de las ventajas de este modelo es que no estd restringido por el equilibrio
homogéneo, por lo que puede ser utilizado para transitorios severos donde los efectos de
no-equilibrio son significativos.

A continuacién se da una descripcién de las entradas requeridas por el codigo.

e Las entradas requeridas por el codigo estan agrupadas en cinco partes, a la vez cada
una de estas partes puede tener una tarjeta o varias.

Todas las entradas deben ser ingresadas en Sl.

Las entradas estan separadas por espacios, no se permiten comas

El final de un grupo de tarjetas se marca con el signo $

Si se quieren ingresar valores iguales se utilizan paréntesis. Por ejemplo si tengo
que ingresar 24 veces el valor de 6.9 MPa ingreso 24(6.9E6)$ P. Todo lo que se
coloque detras del signo $ sera ignorado, por lo que es util para colocar
comentarios.

Las cinco partes en que se dividen las entradas del codigo y la explicacion de las
mismas se detallan en al Anexo 1.

A continuacion describimos dos ejemplos para mostrar las capacidades del codigo.
El primero es un célculo de subcanales, en donde se modela una porcion de un elemento
combustible y en el segundo caso es el analisis de un nucleo completo.



2.1 Ejemplos

Problema 1
El primer problema es un analisis de un tipico BWR en estado estacionario.

Para este caso se uso un analisis por subcanales en donde se modela solamente un
cuarto del elemento combustible debido a la simetria existente.

En este caso se dividio el problema en cuatro subcanales que contienen 9 secciones
de barras combustibles.

000

Figura 1: Esquema ejemplo subcanal Thermit

Los canales son 1,2, 3y 4 de acuerdo a convencion del codigo.

Los datos del problema son:

mm m
Diametro de barra combustible | 14,478 0,014478
Radio de barra combustible 0,007239
Gap barra-barra 4,267 0,004267
Gap barra-pared 3,429 0,003429
Radio de la esquina 10,2 0,0102
Largo 1828,8 1,8288
Area de barra 1,6463E-04

Tabla 1: Datos problema ejemplo 1



Las entradas de este problema y su descripcion detallada se encuentran en el Anexo 2.

A continuacion se describen en forma general las entradas del problema 1.

El problema tiene solo 1 titulo.

Se divide el area de interés en 4 celdas en el plano XY , 9 secciones de barras combustibles
y 10 divisiones axiales. EI combustible tiene 3 divisiones y la vaina solo 1.

Dentro de los indicadores temohidraulicos se colocan presiones y velocidades de contorno.
También permite elegir entre diferentes modelos de cambio de fase e intercambio de
momento.

Asigna propiedades constantes de barra combustible para el célculo de intercambio de
calor.

Es opcional la eleccion de correlacidnes para el célculo del CHFR.

Se ingresan indicadores de iteracion para el cddigo.

La potencial inicial de la porcion analizada es de 273.25 E3 Watt. Debe ingresarse el radio
externo del combustible, espesor de la vaina y el gap entre vaina y combustible.

En caso de combustibles quemados el codigo permite el ingreso de la fraccion de PuO2,
como de algunos productos de fision.

Las areas de paso en las direcciones X, Y y Z se calculan con el area total de la celda
menos el area que ocupa el elemento combustible en la direccion correspondiente.

Debe ingresarse las dimensiones de la celda como se indica en la figura. El alto es el mismo
para todas las celdas.

SR P |
L

DX4

DY1 DY2

el

<+— DX1 < DX2 —»

Figura 2: Descripcion pardametros geométricos (THERMIT — ejemplo 1)

Longitud X de la celda 1 = Didmetro de barra/2 + Gap pared barra
Longitud X de la celda 2 = Didmetro de barra + Gap barra barra
Longitud X de la celda 3 = Didmetro de barra/2 + Gap pared barra
Longitud X de la celda 4 = Didmetro de barra + Gap barra barra



El codigo utiliza el diametro hidraulico para los calculos termohidraulicos, por lo que debe
ingresarse para cada celda.
Si utilizamos el método de subcanales deben ingresarse las interconexiones entre canales.

|
Interconexioén 4 4
Celda 1 f
< K \

Interconexioén 2 ' 4 | Interconexion 3

Celda 1 v | Celdal

Figura 3: Descripcion de interconexiones entre celdas (THERMIT)

Interconexién 1
Celda 1

Para las pérdidas por friccion se elige alguna correlacion entre las opciones del
codigo.

En esta tarjeta se ingresan once valores, cada uno asociado a un nivel de velocidad
axial. Como se observa cada dos valores existe una pérdida por singularidad, esto se debe a
la existencia de una grilla en esa zona.

Dentro de las condiciones iniciales a ingresar estan las presiones, fraccion de vapor,
temperaturas en las celdas, temperatura de las paredes y velocidad axial en cada celda.

Para el calculo de transferencia ingresamos el didmetro calefactor.

Para correr el cddigo se crea un archivo llamado input.dat dentro de la carpeta orun
del THERMIT, luego corriendo THERMIT.EXE se obtienen las salidas en un archivo
Ilamado output.dat y usando algun editor de textos se visualizan las salidas.

La salida del Problema 1 se Encuentra en el Anexo 3.

Problema 2

En este caso se simula un nacleo completo de un reactor PWR en una configuracion en
forma de cruz.



Figura 4: Esquema ejemplo de nucleo completo (THERMIT)

En este caso se no se visualizan los combustibles ya que estamos modelando todo el
ndcleo y el codigo considera a cada canal como un mix de combustible y refrigerante.

Las entradas de este problema y su descripcion detallada se encuentran en el Anexo 4.
A continuacion se describe brevemente los datos del problema 2.

Se divide el area de interés en 5 Celdas en el plano XY con 3 filas en el plano XY, 5 barras
combustibles a modelar (como no se usa el método de subcanales se considera una barra
por canal), 10 divisiones de celdas en el eje axial, 3 divisiones en el combustible y 1
division en la vaina.

Dentro de los indicadores temohidraulicos se colocan presiones y velocidades de contorno.
También permite elegir entre diferentes modelos de cambio de fase e intercambio de
momento.

Asigna propiedades constantes de barra combustible para el céalculo de intercambio de
calor.

Es opcional la eleccion de correlaciones para el calculo del CHFR.

La potencia inicial del reactor es de 8.83 E7; Debe ingresarse el radio externo del
combustible, espesor de la vaina y el gap entre vaina y combustible.

En caso de combustibles quemados el cddigo permite el ingreso de la fraccion de PuO2,
como de algunos productos de fision.

Las areas de paso en las direcciones X, Y y Z se calculan con el area total de la celda
menos el area que ocupa el elemento combustible en la direccion correspondiente.

Debe ingresarse las dimensiones de la celda como se indica en la figura. El alto es el mismo
para todas las celdas.
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Figura 5: Descripcion pardmetros geométricos (THERMIT — ejemplo 2)

Debemos ingresar una de las opciones de correlacion para el calculo de pérdida de friccion.
Dentro de las condiciones iniciales a ingresar estdn las presiones, fraccion de vapor,
temperaturas en las celdas, temperatura de las paredes y velocidad axial en cada celda.

Para el célculo de transferencia ingresamos el didmetro calefactor.

La distribucidn axial de potencia es la que se muestra en la figura en la direccion Z.

Distribucion axial de potencia

0 1 2 3 4 5

Figura 6: Distribucion de potencia axial
La distribucion de potencia tangencial le asigna un mayor peso al canal central.

La salida del Problema 2 se Encuentra en el Anexo 3.
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2.2 Revision de la termohidraulica del nucleo del reactor CAREM.

El concepto CAREM corresponde a un concepto de reactor integrado de agua liviana.
Utiliza como combustible uranio levemente enriquecido y tiene nuevas soluciones de
disefio basadas en la amplia experiencia acumulada en el mundo en la operacion segura de
reactores de agua liviana. Es de ciclo indirecto y singularmente simple en su concepcion, lo
cual contribuye a su alto nivel de seguridad siendo los principales aspectos innovadores los
siguientes:

e Sistema primario integrado.
e Refrigeracion del sistema primario por conveccion natural.
e Autopresurizacion.

e Sistemas pasivos de seguridad.

El primario integrado significa que todo el sistema de alta energia y elementos
radioactivos, que comprende al nucleo, los generadores de vapor, y el sistema de
presurizacion, y los mecanismos de control estan contenidos dentro del recipiente de
presion del reactor, esto presenta una gran ventaja ya que al no tener cafierias y valvulas, se
minimiza el riesgo de roturas de las mismas y la falla en el cierre o apertura de las valvulas

El refrigerante del reactor circula por conveccion natural. Esta se produce por la
diferencia entre la densidad del refrigerante en el camino ascendente, rama caliente, y la del
camino descendente, rama fria, lo que provee la fuerza impulsora para la circulacion.

La autopresurizacién del primario en el domo de vapor es el resultado del equilibrio
termodinamico liquido - vapor, que tiene como consecuencias que la temperatura a la salida
del nacleo corresponde a la temperatura de saturacion a la presion del primario y las
perturbaciones de presién resultan muy amortiguadas.

Los generadores de vapor tienen tubos helicoidales de paso Gnico. Primario y
secundario circulan a contra corriente. El fluido secundario ingresa subsaturado circulando
por el lado tubo y alcanza el estado de vapor sobrecalentado a la salida.

A continuacion se presenta un esquema del sistema primario

12



Figura 7: Esquema Reactor CAREM-25

Los elementos combustibles tienen una seccion hexagonal con 108 barras combustibles,
18 tubos guias para elementos absorbentes y un tubo de instrumentacion. El ndcleo del
reactor tiene 61 elementos combustibles.

En la siguiente tabla se presentan los datos generales del CAREM-25

13



Informacién general

Tipo de reactor

PWR integrado

Numero de modulos por planta 1
Potencia térmica 100MWt
Potencia eléctrica 27MWe

Nucleo v control de reactividad

Material combustible

UO2 de bajo enriquecimiento

Enriquecimiento del combustible

1,8-3,1%

Venenos quemables Gd203-U0;
Material elementos absorbentes Ag-In-Cd
Densidad de potencia promedio 55W/cm?
Longitud activa del nucleo 1,4m
Diametro equivalente del ndcleo 1,3m
Frecuencia de recambio 11 meses
Tipo de recambio Parada anual
Material del moderador Agua
Material de vaina Zircaloy-4
Numero de elementos de ajuste y 19
control
Tipo de elementos de control “Cluster”

Segundo sistema de extincién

Inyeccion de boro

Sistema primario

Material Agua
Inventario 53m?®
Caudal de circulacion 410kg/s
Modo de circulacion Conveccion natural
Presion de operacion 12,25MPa
Temperatura de entrada al nicleo 284°C
Temperatura de salida del nicleo 326°C

Recipiente de presion
Altura total 11m
Diametro interno 3,2m
Material SA-508 Grado 3 Clase 1
Material del recubrimiento SS-304L
Presion de disefio 14,5MPa
Peso sin internos 130t

(continua)
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Generadores de vapor

Cantidad 12
Tipo Helicoidales de paso unico
Configuracion Integrados
Material de tubo Inconel 690
Potencia térmica por generador 8,4AMW
Presion de agua de alimentacion 4,7MPa
Temperatura de agua de alimentacion 200°C
Presion de vapor 4,7MPa
Temperatura de vapor 290°C
Contencién
Tipo Supresion de presion
Presion de disefio 0,5MPa abs.
Temperatura de disefio 150°C
Sistemas de seguridad
Primer sistema de extincion
Material absorbente Ag-In-Cd
Tipo “Cluster”
Forma de operacion Por gravedad
Tiempo de caida de barras 2s
NUmero de elementos absorbentes 6

Segundo sistema de extincion

Material absorbente

Solucién borada

Forma de operacion

Por gravedad

Redundancia

2x100%

Sistema de extraccién de calor residual

Modo de operacion

Condensacién de vapor por
conveccion natural

Redundancia

2x100%

Autonomia

48 horas

Sistema de inyeccion de emergencia

Refrigerante inyectado

Solucién borada

Presion de inyeccion

1,5MPa

15



Modo de operacion Por energia almacenada
Redundancia 2x100%
Autonomia 48 horas

Sistema de alivio de presion

Presiones 14,0; 14,3; 14,7MPa
Cantidad de valvulas 3
Turbina
Tipo Condensacién
Numero de secciones de turbina 1
Velocidad 3.000rpm
Presion de entrada a turbina 4,7MPa
Temperatura, 30°C de 290°C
sobrecalentamiento.
Caudal de vapor 175,3t/h

Tabla 2: Datos generales reactor CAREM-25

El comportamiento neutrénico-termohidraulico del CAREM-25 esta fuertemente
acoplado debido a que el nacleo es refrigerado por circulacién natural. Los elementos
combustibles no poseen canales para favorecer el mezclado, por lo que aquellos que
generen mayor potencia tendran mayor flujo mésico de refrigerante. Debido a la
autopresurizacion, la temperatura de salida del nicleo corresponde aproximadamente a la
de saturacion. El ndcleo operara con una pequefia fraccion de ebullicién nucleada.

El objeto principal del disefio termohidréulico del reactor es asegurar que el nicleo
pueda cumplir con los requerimientos de perfomance en estado estacionario y en
transitorios sin violar los criterios de disefio. El disefio del sistema primario debe proveer la
capacidad para asegurar el establecimiento de circulacion natural que permita la extraccién
de calor del nucleo y su transferencia hacia el sistema de generacion de vapor durante la
operacion normal de la planta.

El disefio de los internos del reactor junto con la baja velocidad del agua y la
inexistencia de una camisa de canalizacion en los combustibles asegura que el flujo del
refrigerante se distribuye en el nacleo de manera tal que se refrigera correctamente durante
la operacion en estado estacionario y en los transitorios operacionales previstos. Es decir,
no se utiliza una configuracion especifica de restricciones en la entrada para distribucion
del caudal.

16



3. Nodalizacién del nucleo, ingreso de datos y ejecucion del
calculo mediante el codigo THERMIT.

Para el ndcleo del CAREM utilizamos el modelo del ntcleo completo.

El nucleo fue dividido en 560 celdas tomando las convenciones de ejes X, Y,y Z
que utiliza el cédigo THERMIT.

e 8divisiones en el eje X
e 7 divisionesenel eje Y
e 10divisiones enel eje Z

De esta manera tenemos 56 celdas en el plano XY. A continuacion vemos un
esquema del nucleo con las correspondientes divisiones en el plano XY.

.
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Figura 8 - Nodalizacion del Nucleo CAREM

La decision del nimero de divisiones se debe a que para mayor cantidad de
divisiones el cadigo tiene problemas de convergencia. Para 560 celdas el codigo fue
probado dando resultados satisfactorios.

Las celdas interiores abarcan proporcionalmente un solo elemento combustible, lo
que facilita el ingreso de datos.
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A continuacion se esquematiza un elemento combustible y los valores a ingresar al
cddigo para las celdas interiores.

Absorber Rod
Guide Tube

\

(@)

%Imgtwumemtaﬂom
A Guide Tuke

Fuel Rod

Burnable Poison Fuel Rod
(In 6 BP rods FED

Burnable Poison Fuel Rod
(In 12 BP rods FED

Figura 9: Esquema EC CAREM

Entrada Valor Unidad
ARX 0,01243 m2
ARY 0,01077 m2
ARZ 0,01198 m2
VOL 0,00168 m3

DX 0,13486 m
DY 0,15570 m
DZ 0,14000 m
HDZ 0,01271 m
HDH 0,01569 m

Tabla 3: Valores de entrada para celdas centrales

Las celdas exteriores encierran porciones de elementos combustibles desde 0.25 a
1.5.

Los célculos de las entradas para el problema se encuentran detallados en el Anexo
5 “Calculo de entradas para el CAREM™.
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La entrada de datos para el codigo es la siguiente.

1
NUCLEO CAREM 56

56756103 1

01201211101 00100 -9.81.011.25

64. 2000. .179 -.2

1250 2.E-7 LE-7

1E80. 0. .9E-2 .625E-3 1.5E-45000.1.00000000000
8888888%NCR

0000000$INDENT

10(0) 10(0.004663) 10(0.01243) 10(0.01865) 10(0.02176)
10(0.01865) 10(0.01243) 10(0.004663)

5(10(0.0) 10(0.01165) 50(0.01243) 10(0.01165))

10(0) 10(0.004663) 10(0.01243) 10(0.01865) 10(0.02176)
10(0.01865) 10(0.01243) 10(0.004663) $ ARX

80(0.0) 10(0.006283) 10(0.006283) 10(0.008078) 10(0.009873)
10(0.009873) 10(0.008078) 10(0.006283) 10(0.006283)
10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156)

10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156)

10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156)

10(0.016156) 60(0.01077) 10(0.016156)

10(0.006283) 10(0.006283) 10(0.008078) 10(0.009873)
10(0.009873) 10(0.008078) 10(0.006283) 10(0.006283) $ ARY
11(.002994) 11(.008998) 11(.01497) 22(.02096)

11(.01497) 11(.008998) 11(.002994)

5(11(.01796) 66(.01198) 11(.01796))

11(.002994) 11(.008998) 11(.01497) 22(.02096)

11(.01497) 11(.008998) 11(.002994) $ ARZ

10(.000419) 10(.001258) 10(.002096) 20(.002935)
10(.002096) 10(.001258) 10(.000419)

5(10(.002515) 60(.001677) 10(.002515))

10(.000419) 10(.001258) 10(.002096) 20(.002935)
10(.002096) 10(.001258) 10(.000419) $ VOL

7(.2247 6(.1348) .2247) $ DX

8(0.3114) 40(.1557) 8(0.3114) $ DY

12(.14) $ DZ

56(.01271) $ HDZ

56(4(0.)) $ SIJ

222222222228 1FWZ

56(12.259E6 12.258E6 12.2575E6 12.257E6 12.2565E6 12.256E6 12.255E6

12.2545E6 12.2535E6 12.2525E6 12.251E6 12.25E6) $ P
56(12(0.)) $ ALP

56(12(557.)) $ TV

56(11(.747)) $ VVZ

12345678910111213141516

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

3031 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

56 $ ICR

56(.01569) $ HDH

56(10(577.)) $ TWALL

23.47 37.40 49.07 58.17 64.37 67.35 66.77 62.31 53.65 40.46 $ QZ
40.00 40.00 46.00 44.28 44.28 46.00 40.00 40.00 35.00 57.50
72.50 77.50 77.50 72.50 57.50 35.00 46.67 70.00 80.00 85.00
85.00 80.00 70.00 46.67 50.00 75.00 82.50 72.50 72.50 82.50
75.00 50.00 46.67 70.00 82.50 82.50 82.50 82.50 70.00 46.67
35.00 57.50 72.50 77.50 77.50 72.50 57.50 35.00 40.00 40.00
46.00 44.28 44.28 46.00 40.00 40.00 $ QT

3(1.) 2(0) $ QR

27 81 135 189 189 135 81 27

5(162 6(108) 162)

2781 135 189 189 135 81 27 $ RN

56(1.) $ FRACP

0000

6..00001.056. 6. 1.5

0.111111

0
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Los resultados obtenidos se encuentran en el
continuacién mostraremos algunos valores representativos de las salidas.

Anexo 7 Salida CAREM. A

Este trabajo es una primera aproximacion y no el resultado final ya que podria sufrir
modificaciones que lleven a la optimizacion de los resultados y como paso siguiente se

debe realizar una realimentacién con un c6digo neutrénico.

Resultados

Los resultados de las fracciones de vacio a la salida de los canales, que es lugar en donde
toman su méaximo valor, son:

Fracciones de vacio

Celda o Celda a Celda o
1 0 20 0,2795 39 0,1077
2 0 21 0,2796 40 0
3 0 22 0,2263 41 0
4 0 23 0,1078 42 0,0122
5 0 24 0 43 0,1306
6 0 25 0,0057 44 0,1818
7 0 26 0,1652 45 0,1818
8 0 27 0,2578 46 0,1306
9 0 28 0,1874 47 0,0122
10 0,0122 29 0,1875 48 0
11 0,1306 30 0,2577 49 0
12 0,1819 31 0,1652 50 0
13 0,1819 32 0,0057 51 0
14 0,1306 33 0 52 0
15 0,0122 34 0,1077 53 0
16 0 35 0,2448 54 0
17 0 36 0,2628 55 0
18 0,1078 37 0,2629 56 0
19 0,2264 38 0,2447

Tabla 4: Fraccion de vacio en los distintos canales
Titulo en % a la salida de los canales
Titulo en %

Celda X Celda X Celda X
1 0 20 5,38 39 1,52
2 0 21 5,38 40 0
3 0 22 3,98 41 0
4 0 23 1,52 42 0,14
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5 0 24 0 43 1,92
6 0 25 0,07 44 2,95
7 0 26 2,6 45 2,95
8 0 27 4,78 46 1,92
9 0 28 3,07 47 0,14
10 0,14 29 3,07 48 0
11 1,93 30 4,78 49 0
12 2,95 31 2,6 50 0
13 2,95 32 0,07 51 0
14 1,92 33 0 52 0
15 0,14 34 1,52 53 0
16 0 35 4,44 54 0
17 0 36 4,91 55 0
18 1,52 37 4,92 56 0
19 3,98 38 4,44

Tabla 5: Titulo en los distintos canales

Los caudales que se obtuvieron en algunos canales a lo largo del eje axial se muestran en la
siguiente figura.

Caudales

——Canal 1

800
—— Canal 2

700 Canal 3

600 Canal 9

— —Canal 10

500

— —Canal 12

400
—=—Canal 17

Caudal kg/seg.m2

300
Canal 18

200
— —Canal 20

100 —+— Canal 25

0 —=— Canal 26

——e— Canal 2
Nodo axial Canal 28

Figura 10: Caudales en diferentes canales

Los valores del grafico de caudales se encuentran en el Anexo 6 “Salida CAREM”,
Lo que es importante observar en el grafico es que los caudales que disminuyen a lo largo
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del nucleo corresponden a los canales periféricos o los de menor potencia especifica y los
que aumentan son los centrales de mayor potencia especifica. Esto se debe a que al ser un
reactor refrigerado por conveccion natural los canales de mayor potencia tendran por
consiguiente un mayor flujo debido a que el refrigerante se calienta mas y su densidad
disminuye mas rapido.

Fraccion de vacio

Fraccion de vacio en el canal 20

0,3

0,25 /
0,2

0,15 /

0,1 /

0,05 /

8 10 12 14

Nodo axial

Figura 11: Fraccion de vacio en el canal mas exigido

Titulo

Titulo en el canal 20

0 2 4 6 8 10 12

Nodo axial

Figura 12: Titulo en el canal mas exigido
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Densidad del Liquido

Densidad del liquido
760
740 \\
- \
£ 720
=) \\
=
k) 700
el
‘©
2 \
[a]
660 ~
640 T T T \ \
0 2 4 6 8 10
Nodo axial

14

Figura 13:_Densidad del fluido en el canal mas exigido

En la figura se observa la densidad del liquido en el canal veinte en donde se encuentran las
menores densidades en el ndcleo. El valor mas bajo es de 651,43 kg/m3.

Densidad del Vapor

75

Densidad del vapor

74

73

4
4

4
2
4
4
2
2

L

72

Densidad (kg/m3)

71

70 T

Nodo axial

12

14

Figura 14:

Densidad de vapor en el canal mas exigido
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En la figura se observa la densidad en el canal veinte. Las densidades del vapor son las
correspondientes a la temperatura de saturacion.

Temperaturas

La mé&xima temperatura en combustible se da en el canal veinte en el nodo cinco. En
la figura siguiente vemos la distribucion de temperaturas para ese canal.

Temperatura de Combustible en el canal 20

1600

1400

1200

1000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nodo axial

Figura 15: Temperatura de combustible en el canal mas exigido

Como conclusion podemos decir que la maxima temperatura de pastilla es de
1377.°K en todo el nicleo. En operacion normal esta temperatura en centigrados es
1104. °C , valores aceptables en condicion nominal de operacion

La méaxima temperatura de pared se produce en el canal trece en el nodo seis. En la
figura siguiente se presenta la distribucion de temperaturas de pared para este canal.
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Temperatutras de pared

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nodo axial

Figura 16: Temperatura de pared en el canal mas exigido
Se observa que la maxima temperatura de pared es de 623,2 °K, en centigrados

350, °C valores aceptables en condicién nominal de operacion.

En la siguiente tabla se observa un resumen de los valores obtenidos con el modelo de
THERMIT del nucleo.

Potencia total del reactor 100000.008 kW
Potencia total transferida 99999.727 kw
Caudal de entrada 410.201 kals
Caudal de salida 410.179 Kagls
Maximo titulo a la salida 5.38 %
Caida de presion total 11.24e6 Pa
Caida de presion por friccion 1388.38 Pa

Tabla 6: Parametros termohidraulicos obtenidos THERMIT

En la siguiente tabla se observan los célculos de disefio para el sistema primario que
se encuentran en el informe de la referencia 3.

Potencia térmica 100 MW
Presion 12,25 MPa
Caudal nominal 410 kg/s
Temperatura de entrada 284 °C
Temperatura de salida 326 °C
Velocidad promedio 0,7 m/s
Potencia lineal promedio 10,8 kW/m
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Average steam outlet quality ~0,1 %

Maximum steam outlet quality ~6 %
Densidad de potencia promedio 55  kwii
Caida de presion estimada 1400 Pa

Tabla 7; Parametros termohidraulicos de disefio



4. Conclusiones

Observando los resultados obtenidos podemos concluir que es satisfactorio el grado de
conocimiento del cédigo THERMIT y su implementacion para el modelo del nucleo del
reactor CAREM.

Si bien este es un primer modelo que representa el nucleo del reactor CAREM-25,

observando las tablas 6 y 7 resulta evidente que los valores obtenidos para los pardmetros
termohidréaulicos se encuentran dentro del rango del célculo de disefio.
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Anexo 1

Entradas del c6digo THERMIT.

1. Constantes reales globales

La primera parte incluye las constantes reales del reactor y el titulo de la tarjeta. La
misma esta dividida en siete grupos los que se describen a continuacion.

Grupo 1
El primer grupo contiene la variable NTC, que indica el nimero de titulos de

tarjetas

Grupo 2
Incluye la informacion del titulo de la o las tarjetas. El nimero de titulos leidos sera

igual a NTC

Grupo 3
El tercer grupo contiene las variables relacionadas a las dimensiones del problema.

Estas variables son:

NC = Numero de canales

NR = Numero de filas

NRODS = Numero de secciones de barra combustible
NZ = Numero de celdas axiales

NCF = Numero de celdas en el combustible

NCC = Numero de celdas en la vaina

Grupo 4
El cuarto grupo contiene los indicadores termohidraulicos

1 ITB= Indicador de condicién de borde superior: (0/1)(Presion/Velocidad)

2 IBB= Indicador de condicién de borde inferior:(0/1)(Presion/Velocidad)

3 IFLASH= Indicador de modelo de cambio de fase:(0/1/2)(Nigmatulin
model/Surpressed/Subcooled model)

4 IFINTR= Modelo de intercambio de momento entre fases:(0/1) (MIT/LASL)

5 IHT= Indicador de transferencia de calor:(0/1/2/3)(No heat transfer/Constant rod
properties/Constant gap conductance/Full calculation)

6 ISS= Tipo de calculo de transferencia de calor:(0/1/2)(Transient/Steady-state/Steady-state
with critical heat flux check supressed)

7 1QSS= Indicador de flujo calorico en estado estacionario:(0/1)(Constant heat flux
/Normal)

8 ICHF= Indicador de flujo calérico critico:(1/2/3/4/5/6)(Biasi/W-3/Cise /Barnett /Bowring
/Hench-Levy)

9 IWFT= Indicador de modelo de friccion transversal:(0/1)(No friction/Gunter-Shaw
correlation)

10 IVEC= Indicador de velocidad transversal:(0/1)(Normal/Magnitude of velocity used)
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11 ITAM=Indicador de dinamica de fluido:(0/1)(No transverse flow alowed/Normal)

12 IMIXM=Indicador de momento debido al mezclado turbulento:(0/1)(No mixing/Mixing
include)

13 IMIXE= Indicador de energia debido al mezclado turbulento:(0/1)(No mixing/Mixing
include)

14 IAFM= Indicador de modelo de friccion axial:(0/1)(Default/User suplied;see below)

15 ITFM= Indicador de modelo de friccion transversal:(0/1)(Default/User suplied; see
below)

16 IGFM= Indicador de modelo de friccion de grilla:(0/1)(Default/User suplied;see below)
17 GRAV= Constante gravitacional (Normaly -9,81M/S*S)

18 HDT= Diametro hidraulico en la direccién transversal(M)

19 VELX= Multiplicador de velocidad para friccion transversal.

Grupo 5

La informacién relacionada a los modelos de friccion esta contenida en el quinto
grupo. Esta tarjeta es opcional y solo debe ser ingresada si los modelos de friccion por
defecto no fueron seleccionados.

Cuatro variables deben ser especificadas. A0, REX, A, B.

Estas variables son las constantes para las correlaciones de friccion.
En flujo laminar
f=A0/Re vy Re<REX
En flujo turbulento

f=A ReB y Re>REX

La variable REX es el nimero de Reynolds que determina la transicion de flujo
laminar a turbulento.

A la vez se utilizan los valores de A0,REX,A y B para los modelos de friccion
transversal y los modelos de friccion en las grillas.

Grupo 6

El grupo 6 contiene los controles de iteracion y las variables de cota de error.

1 IDUMP = Solicitud de indicador de corte(dump):(0/1)(NO/YES)
2 NITMAX = Maximo numero de iteraciones Newton.

3 IITMAX = Maximo numero de iteraciones internas.

4 EPSN = Criterio de convergencia para iteraciones Newton.

5 EPSI = Criterio de convergencia para iteraciones internas.
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Grupo 7

La informacidn de transferencia de calor de la barra combustible se encuentra en
este grupo.

1 QO = Potencia total inicial (W)

2 TO = Tiempo de retardo (S)

3 OMG = Inversa del periodo del reactor (1/S)

4 RADR = Radio externo del elemento combustible (M)

5 THC = Espesor de la vaina(M)

6 THG = Espesor del gap (M)

7 HGAP = Coeficiente de transferencia del gap (W/M*M*DEG.K)
8 FTD = Fraccion de densidad tedrica del combustible

9 FPUO2 = Fraccion de PUO2 en el combustible

10 FPRESS = Presion del combustible sobre la vaina para el modelo de conductancia del
gap (PA=N/M*M)

11 CPR = Coeficiente para presion superior

12 EXPR=Exponente para presion superior

13 GRGH = Rugosidad del gap(M)

14 PGAS = Presion del gas en el gap(PA)

15 GMIX(1) = Fraccion de helio en el gap

16 GMIX(2) = Fraccion de Argén en el gap

17 GMIX(3) = Fraccion de Krypton en el gap

18 GMIX(4) = Fraccion de Xendn en el gap

2. Formato de datos

La segunda parte de las entradas esta relacionada con el formato de ingreso de datos
y esta dividida en cuatro secciones generales.

A.-Datos geométricos
B.-Modelo de friccion axial
C.-Condiciones iniciales
D.-Datos de transferencia de calor
A.-Datos Geométricos.
La malla es basicamente ortogonal y rectangular con ejes X, Yy Z.
Enumera todas las celdas de la malla en el plano xy con el siguiente criterio.
Se asigna el nimero 1 a la celda que se encuentra mas a la izquierda del plano xy en

la fila inferior de celdas y luego se avanza de izquierda a derecha hasta completar la fila.
Cuando la fila esta completa ascendemos a una fila superior.
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Fila Margen

12 5 2
7 8 9 10 11 4 1
4 5 6 3 2
y 2 3 2 2
1 1 3
X
Figura 17

La conveccion de la direccion positiva se puede ver en el gréafico. Esto debe ser
recordado para interpretar los signos de las velocidades entregadas por el cédigo.

No se permiten gaps en una fila de celdas

Las tarjetas para los datos geométricos son las siguientes

1 NCR(NR)=Numero de celdas en cada fila

2 INDENT(NR)= Margen inicial para cada fila

3 ARX(NZ,NC)= Areas de las celdas en la direccion X (M**2)
4 ARY(NZ,NC)= Areas de las celdas en la direccion Y (M**2)
5 ARZ(NZ+1,NC)= Areas de las celdas en la direccion Z (M**2)
6 VOL(NZ,NC)= Volumen de las celdas (M**3)

7 DX(NC)= Longitud de la celda en la direccion X (M)

8 DY(NC)= Longitud de la celda en la direccién Y (M)

9 DZ(NZ+2)= Longitud de la celda en la direccion Z (M)

10 HDZ(NC)= Diametro hidraulico para cada canal (M)

11 S1J(4,NC)= Interconexiones para cada canal (M)

B.-Modelo de friccion axial

La pérdida por friccion axial y por singularidades se especifican con la tarjeta
IWFZ, con un valor asociado a cada nivel de velocidad axial.

Este indicador se compone de un valor de decena y otro de unidad cuyo significado
es el siguiente:

Decena:
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0 = Sin pérdida por singularidades
1 = Pérdidas por singularidades sin efecto de embudo
2 = Pérdidas por singularidades con efecto de embudo

Unidad:

0 = Sin friccion

1 = Modelo de Martinelli

2 = Modelo de Martinelli-Nelson

3 = Modelo de Levy

4 = Correlacion de tubo rugoso con multiplicador de Levy

En la tarjeta se ve lo siguiente.

IFWZ(NZ+1)= Indicador del modelo de friccion axial. (Decena: modelo de friccion,
unidad: correlacion a usar)

C.-Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son requeridas por el THERMIT tanto para el célculo de
transitorios como de estacionarios. En este Ultimo caso las condiciones iniciales proveen
una simple aproximacion inicial a la configuracion estacionaria, mas alla de que la solucion
final sea independiente de este valor.

Tarjetas de condiciones iniciales

1 P(NZ+2,NC)= Presién inicial (PA)

2 ALP(NZ+2,NC)= Fraccion de vapor inicial

3 TV(NZ+2,NC)= Temperatura inicial del vapor (°K) Nota: La temperatura inicial del
liquido se iguala a la del vapor.

4 VVZ(NZ+1,NC)= Velocidad axial inicial de vapor (M/S). Nota: La velocidad inicial del
liquido se iguala a la del vapor.

D.-Datos de transferencia de calor

Si IHT(Indicador termohidraulico del grupo 4) es mayor que cero, entonces el
formato que define el modelo de transferencia de calor debe ser especificado.

Las tarjetas son:

1 ICR(NRODS) = Canal adyacente a cada elemento combustible

2 HDH(NC) = Diametro calefactor para cada canal

3 TW(NZ,NRODS) = Temperatura de superficie de pared (°K) Nota: Es la temperatura
inicial

4 QZ(NZ) = Forma axial de potencia
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5 QT(NRODS)= Forma transversal de potencia

6 QR(NCF+1+NCC)= Distribucién radial de potencia en el combustible

7 RN(NRODS)= Numero de barras combustibles en cada canal. Igualar a uno si se esta
usando el método de subcanal.

8 FRACP(NRODS)= Fraccion de perimetro calefactor adyacente al canal. ( Si no se esta
usando el método de subcanal colocar 1 para todas las barras)

El total de la potencia debe ser particionada en el total de celdas y el total de barras

combustibles.
Para esto es que se solicitan los tres factores de forma, QZ,QT y QR.

3. Transitorios

La tercera parte de datos de entrada consiste en ingresar los valores para el calculo
de transitorios. Esta informacion es usada para cambiar las condiciones de contorno en
funcién del tiempo en las simulaciones de transitorios.

Las funciones més usadas son: potencia del reactor, temperatura de entrada, presion
y velocidad tanto de entrada como de salida. Tablas de funciones son usadas para cada una
de estas variables, sin embargo la potencia del reactor también puede ser ingresada como
una funcién exponencial.

Las variables que definen estas tablas son:

1 NB= Numero de entradas, en la tabla, de condiciones de contorno para el borde
inferior(<=30)

2 NT= Numero de entradas, en la tabla, de condiciones de contorno para el borde
superior(<=30)

3 NTEMP= Numero de entradas, en la tabla, de temperaturas de ingreso al reactor(<=30)
4 NQ= Numero de entradas, en la tabla, de potencias del reactor(<=30)

Asociado a cada tabla existe un vector de tiempo y un vector multiplicador. Para un
dado vector de tiempo el multiplicador asociado a ese vector aplicara la condicion de
contorno apropiada.

Los indicadores, vectores de tiempo y vectores multiplicadores se resumen en la
siguiente tabla.

Indicador | Vector de Vector Condicién de contorno
tiempo | multiplicador
Presién o Velocidad de
NB YB BOTFAC entrada
NT YB TOPFAC Presién o Velocidad de salida
NTEMP YTEMP TINFAC Temperatura de entrada
NQ YQ QFAC Potencia del reactor
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Estos valores se ingresan de a pares. Por ejemplo si NB = 2 entonces debo ingresar
BOTFACL,YB1,BOTFAC2,YB2.

4. Tarjetas de Tiempo

El control del tiempo en el THERMIT consiste en dividir el intervalo completo de
interés en pequefias zonas de tiempo. Para cada una de estas zonas deben ser cargadas siete
entradas.

1 TEND = Fin de tiempo de zona (S)

2 DTMIN = Tiempo minimo de paso (S)

3 DTMAX= Tiempo méximo de paso (S)

4 DTSP = Intervalo de tiempo de baja impresion (S)

5 DTLP= Intervalo de tiempo de larga impresion (S)

6 CLM = Multiplicador limite de conveccién

7 IREDMX = Maximo nimero de reducciones de tiempo

5. Opcidn de re-inicio

En orden de facilitar el calculo de los transitorios, THERMIT posee una opcion de
re inicio que permite el uso de dispositivos externos.
Si uno desea usar esta opcion debe indicarlo en la tarjeta NTC, que es la primera tarjeta que
lee el codigo, ingresando un valor negativo.
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Anexo 2

Entradas de problema ejemplo 1

1) 1

2) GE CHF TEST SAMPLE PROBLEM STEADY-STATE

3) 4291031

4) 0120121110111000-9.8118.97E-3 1.

5) 1250 2.E-7 1.E-7

6) 273.25E30. 0. 7.1628E-3 7.62E-4 5.08E-5 1.E51.00000000000

7) 22$NCR

8) 00$IND

9) 10(0.) 10(1.9249E-3) 10(0.) 10(1.0616E-3) $ ARX

10) 20(0.) 10(1.0616E-3) 10(1.9249E-3) $ ARY

11) 11(1.1938E-4) 11(1.902E-4) 11(5.1358E-5) 11(1.1938E-4) $ ARZ

12) 10(2.1832E-5) 10(3.4783E-5) 10(9.3924E-6) 10(2.1832E-5) $ VOL

13) 10.668E-3 .018745 10.668E-3 .018745 $ DX

14) .018745 .018745 .010668 .010668 $ DY

15) 12(.18288) $ DZ

16) 11.577E-3 16.905E-3 9.001E-3 11.577E-3 $ HDZ

17) 0.0..0044196 .003505 0 .0044196 0 .0044196
003505 0 .003505 0 .0044196 .003505 0 0 $ SIJ

18)2(2) 122(2) 1222 122 2 $ IFWZ

19) 4(68.95E5 69.21E5 69.18E5 69.15E5 69.12E5 69.1E5 69.08E5
69.05E5 69.02E5 69.0E5 68.97E5 68.95E5) $ P

20) 4(12(0.)) $ ALP

21) 4(12(544.9)) $ TV

22) 4(11(1.783)) $ VVZ

23)122122344$ICR

24) 21.221E-3 16.905E-3 18.259E-3 21.221E-3 $ HDH

25) 90(550.) $ TW

26) 10(1.) $ QZ

27)9(1.) $ QT

28)1.1.1.0.1. $ QR

29) 9(1.) $ RN

30) 9(.25) $ FRACP

31)0000

32)1..0001.011.1.1.5

33)0.11 1111

34) 0

Descripcidn detallada de las entradas del problema ejemplo 1

1) El problema tiene solo 1 titulo
2) Titulo del problema
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3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

4 celdas en el plano XY:; 2 celdas por fila; 9 secciones de barras combustibles (Ver
figura 3); 10 divisiones axiales en el eje Z; 3 divisiones en el combustible; 1
division en la vaina.

0 Presion como indicador de contorno en el tope; 1 Velocidad como indicador de
contorno en el fondo; 2 Modelo de cambio de fase subenfriado; 0 Modelo MIT para
el intercambio de momento; 1 Propiedades constantes de barra para el intercambio
de calor; 2 Célculo de transferencia de calor en estado estacionario sin CHF; 1
Indicador normal de flujo calérico; 1 Correlacion de Biasi para CHF; 1 Correlacion
de Gunter-Shaw para el modelo de friccion transversal; 0 Indicador normal para
velocidad transversal; 1 Indicador fluido dindmico normal; 1 Indicador de mezclado
turbulento de momento incluido; 1 Indicador de mezclado turbulento de energia
incluido; 0 Usar modelo de friccion axial por defecto; 0 Usar modelo de friccion
transversal por defecto; 0 Usar modelo de friccion de grilla por defecto; -9.81
Constante gravitatoria; 18.97E-3 Didmetro hidraulico en direccion transversal; 1
Multiplicador de velocidad en direccidn transversal.

1 Solicitar indicador de corte; 2 iteraciones Newtonianas; 50 iteraciones internas
como maximo; 2E-7 Criterio de convergencia para Newton; 1E-7 Criterio de
convergencia interna.

273.25E3 W de potencia Inicial total; 0. Sin retardo; 0. Inversa del periodo del
reactor; 7.1628E-3 m Radio externo del combustible; 7.62E-4 m Espesor de la
vaina; 5.08E-5 m Ancho del gap; 1.E5 Coeficiente de transferencia de calor del
gap; 1. Fraccién de densidad tedrica del combustible; 0 de PuO en el combustible; 0
Presion del combustible sobre el gap; 0 Coeficiente presion superior; 0 Exponente
de presion superior; 0 Rugosidad en el gap, 0 Presién del gas en el gap; 0 Helio en
el gas; 0 Argon en el gas; 0 Krypton en el gas; 0 Xendn en el gas; 0 de quemado
promedio en el combustible.

2 Celdas en la fila 1; 2 Celdas en la fila 2

0 de Margen izquierdo en la fila 1; 0 de Margen izquierdo en la fila 2

10(0.) Area transversal en la direccion X para el canal 1; 10(1.9249E-3) Area
transversal en la direccién X para el canal 2; 10(0.) Area transversal en la direccion
X para el canal 3; 10(1.0616E-3) Area transversal en la direccién X para el canal 4.

Como se ve deben colocarse 10 valores por canal debido a las subdivisiones en la direccién

Z. En este caso son los mismos valores a lo largo del subcanal.

El calculo se obtiene con la siguiente férmula:

vol((i, j) +vol(i +1, j)
DX (i) + DX (i +1)

ARX (i, j) =

Como se ve los primeros valores son cero ya que del lado izquierdo de la celda 1 se

encuentra la pared, los valores siguientes son 1.9249E-3 ya que, en este caso, si podemos

comparar dos volimenes en el célculo.
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| 1 0 x borde 0
Area 2 1,893E-03

transversal
[mz] (ARX) 3 0 x borde 0
4 1,044E-03

Nota: Los célculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xIs). En las
tablas se ven solo los resultados. Existen pequefias diferencias con respecto a los valores
del ejemplo.

10) 20(0.) Area transversal en la direccion Y para el canal 1y 2 ; 10(1.0616E-3) Area
transversal en la direccion Y para el canal 3; 10(1.9249E-3) Area transversal en la
direccién Y para el canal 4.

Como se aprecia en este caso los primero 20 valores son cero por encontrarse las celdas 1y
2 en el limite con la pared inferior. En este caso la pared no es real pero al suponer simetria
con el resto del nicleo no se considera ningln intercambio.

Los valores se obtienen con la siguiente formula

vol((i, j) +vol(i, j +1)
DY (j)+ DY (j+2)

ARY (i, j) =

Los volumenes son los mismos que en el caso anterior

. 1 0 x borde 0
Area 2 0 x borde 0

transversal
[m?] (ARY) 3 0,001044435
4 0,001892673

Nota: Los célculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xIs). En las
tablas se ven solo los resultados. Existen pequefias diferencias con respecto a los valores
del ejemplo.

11) 11(1.1938E-4) Area transversal en la direccion Z para el canal 1;11(1.902E-4) Area
transversal en la direccion Z para el canal 2; 11(5.1358E-5) Area transversal en la
direccion Z para el canal 3; 11(1.1938E-4) Area transversal en la direccion Z para el
canal 4.

Como se observa en este caso deben introducirse 11 valores por cada subcanal. Esto se

debe a que el cddigo toma en consideracion el area inferior del canal y el area en la parte
superior del mismo.
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Este célculo se realiza tomando el area de la celda y restandole la parte que ocupa el
combustible.

) 1 | 1,1766E-04
Area 2 Iguales 1,8675E-04

transversal en todas
[m?] (ARZ) 3 las 7 5,0322E-05
4 1,1766E-04

Nota: Los célculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xIs). En las
tablas se ven solo los resultados. Existen pequefias diferencias con respecto a los valores
del ejemplo.

12) 10(2.1832E-5) Volumen de la celda 1; 10(3.4783E-5) Volumen de la celda 2;
10(9.3924E-6) Volumen de la celda 3; 10(2.1832E-5) Volumen de la celda 4.

Los valores del volumen son los mismos a lo largo de todo el canal y se obtienen
multiplicando las &reas ARZ obtenidas en el paso anterior por la altura de la celda.
Altura de la celda = Largo de la barra / 10

| bzm) | 1234 | 0,18288 |
Celda 1 2,1517E-05
Celda 2 3,4152E-05
Volumen [m?]
Celda 3 9,2028E-06
Celda 4 2,1517E-05

Nota: Los célculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xIs). En las
tablas se ven solo los resultados. Existen pequefias diferencias con respecto a los valores
del ejemplo.

13) 10.668E-3 Longitud de la celda 1 en la direccion X (DX1) ; .018745 Longitud de la
celda 2 en la direccion X (DX2); 10.668E-3 Longitud de la celda 3 en la direccion
X (DX3); .018745 Longitud de la celda 4 en la direccion X (DX4).
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Figura 18: Descripcion parametros geométricos (THERMIT — ejemplo 1)

Longitud X de la celda 1= Diametro de barra/2 + Gap pared barra
Longitud X de la celda 2 = Didametro de barra + Gap barra barra
Longitud X de la celda 3= Diametro de barra/2 + Gap pared barra
Longitud X de la celda 4= Diametro de barra + Gap barra barra

0,010668
0,018745
0,010668
0,018745

DX (m)

A WODN P

14).018745 Longitud de la celda 1 en la direccion Y (DY1); .018745 Longitud de la
celda 2 en la direccién Y(DY2); .010668 Longitud de la celda 3 en la direccion
Y(DY3); .010668 Longitud de la celda 4 en la direccion Y(DY4).

0,018745
0,018745
0,010668
0,010668

DY (m)

A WDN P

15) 12(.18288) Longitud de todas las celdas en la direccion Z.(DZ)
Nota: Se requieren NZ+2 entradas en la direccion Z. La primera y Gltima entrada son

requeridas para las celdas que se encuentran por debajo y por arriba del subcanal. Son
necesarias ya que el codigo las usa para calcular las condiciones de contorno.
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Es importante recordar que la malla real va desde j=2 hasta j=NZ+1 para la lectura de las
salidas.

El valor de DZ es igual al largo de la barra combustible sobre la cantidad de divisiones en
la direccion axial en este caso es 1,828 m /10 = 0,1828 m.

16) 11.577E-3 Diametro hidraulico para el canal 1; 16.905E-3 Diametro hidraulico para
el canal 2; 9.001E-3 Didmetro hidraulico para el canal 3; 11.577E-3 Diametro
hidraulico para el canal 4.

El diametro hidraulico se calcula con la siguiente férmula:

HDZ — 4>fArea(AR;)
PerimetroMojado

Perimetro Mojado del canal 1 = Longitud de la celda en Y + Perimetro de la barra/2
Perimetro Mojado del canal 2 = Perimetro de la barra

Perimetro Mojado del canal 3 = Perimetro de la barra/4 + Perimetro del corner +

2 X ( Longitud de la celda 3 en la direccion X — Radio del corner)

Perimetro Mojado del canal 4 = Perimetro Mojado del canal 1

bh 1,1344E-02
HD7Z 1,6423E-02
[m] 9,9068E-03
1,1344E-02

Nota: Los célculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xIs). En las
tablas se ven solo los resultados. Existen pequefias diferencias con respecto a los valores
del ejemplo.

17)0 Interconexiéon 1 para el canal 1; O Interconexién 2 para el canal 1; .0044196
Interconexién 3 para el canal 1; .003505 Interconexion 4 para el canal 1; 0
Interconexion 1 para el canal 2; .0044196 Interconexion 2 para el canal 2; 0
Interconexién 3 para el canal 2; .0044196 Interconexion 4 para el canal 2;

.003505 Interconexion 1 para el canal 3; O Interconexion 2 para el canal 3;
.003505 Interconexién 3 para el canal 3; O Interconexion 4 para el canal 3;
.0044196 Interconexion 1 para el canal 4; .003505 Interconexion 2 para el canal 4;
0 Interconexién 3 para el canal 4; 0 Interconexion 4 para el canal 4.

Para cada canal cuatro conexiones deben ser especificadas. Estas conexiones se definen
como el espacio entre barras o el espacio entre barras y pared.

La convencion de ingreso es la siguiente: Se toma primero el paso inferior de una celda,
luego continuamos con el lado izquierdo de la misma celda, luego el lado derecho y
finalizamos con la parte superior. Al terminar pasamos a la celda siguiente.
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Interconexién 4 4
Celda 1 /
< K \
‘4,-‘/
/‘

! » | Interconexién 3

L | Celdal

Interconexién 2
Celda 1

Interconexioén 1
Celda 1

Figura 19: Descripcion de las interconexiones

Como se ve en los datos de ingreso los primeros dos valores son ceros ya que se supone
gue no existe intercambio por estos pasos.

18) 2(2) Modelo de friccion sin perdida por singularidades usando correlacion de
Martinelli-Nelson; 12 Modelo de friccion con pérdida por singularidades usando
correlacion de Martinelli-Nelson; 2(2) Modelo de friccion sin pérdida por
singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 12 Modelo de friccién con
pérdida por singularidades usando correlacién de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de
friccién sin perdida por singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 2
Modelo de friccion sin perdida por singularidades usando correlacién de Martinelli-
Nelson; 12 Modelo de friccion con pérdida por singularidades usando correlacion
de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de friccion sin perdida por singularidades usando
correlacion de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de friccion sin perdida por
singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson.

En esta tarjeta se ingresan once valores, cada uno asociado a un nivel de velocidad axial.
Como se observa cada dos valores existe una pérdida por singularidad, esto se debe a la
existencia de una grilla en esa zona.

19) 4(68.95E5 69.21E5 69.18E5 69.15E5 69.12E5 69.1E5 69.08E5 69.05E5 69.02E5
69.0E5 68.97E5 68.95E5) Presiones iniciales en todas las celdas.

Como se ve deben ser incluidas las celdas inferiores y superiores al ndcleo, por lo que son 4

x 12 valores. Los valores de las presiones deben ser ingresados en Pa. Los datos se ingresan
desde la parte inferior hasta la parte superior del nucleo.
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20) 4(12(0.)) Fraccidn inicial de volumen de vapor en todas las celdas. a

También se debe incluir la parte inferior y superior del nucleo. En este ejemplo no tenemos
vapor en la condicion inicial.

21) 4(12(544.9)) Temperatura inicial de vapor en °K.

Considera una temperatura homogénea en todo el nicleo en la condicién inicial.

22)4(11(1.783)) Velocidad inicial de vapor en M/S

Son once valores por subcanal, cada uno asociado a un nivel.
23) 1 Canal adyacente a la barra 1; 2 Canal adyacente a la barra 2, 2 Canal adyacente a
al barra 3, 1 Canal adyacente a al barra 4; 2 Canal adyacente a la barra 5; 2 Canal

adyacente a la barra6, 3 Canal adyacente a la barra 7; 4 Canal adyacente a al barra
8; 4 Canal adyacente a la barra 9.

N

Figura 20: Numeracion de celdas y barras combustibles
Esta tarjeta es necesaria para acoplar los canales con los elementos combustibles

correspondientes.

24) 21.221E-3 Diametro calefactor para el canal 1; 16.905E-3 Diametro calefactor para
el canal 2; 18.259E-3 Diametro calefactor para el canal 3; 21.221E-3 Diametro
calefactor para el canal 4.
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4xArea(ARZ)
PerimetroCalefactor

HDH =

Perimetro Calefactor del canal 1 = Perimetro de la barra combustible/2
Perimetro Calefactor del canal 2 = Perimetro de la barra combustible

Perimetro Calefactor del canal 3 = Perimetro de la barra combustible /4
Perimetro Calefactor del canal 4 = Perimetro de la barra combustible/2

DC 2,0694E-02

| e
(m) : i

2,0694E-02

Nota: Los célculos se encuentran en una planilla Excel adjunta (Ejemplo_1.xIs). En las
tablas se ven solo los resultados. Existen pequefias diferencias con respecto a los valores
del ejemplo.
25)90(550.) Temperatura inicial de las paredes en °K
En este caso la temperatura inicial es la misma en todo el ndcleo. Debe ingresarse un valor
para cada barra en cada celda.
26) 10(1.) La distribucién axial de potencia es la misma a lo largo del combustible en
este caso.
Se coloca un valor representativo de la forma de la potencia a lo largo del eje axial. No
necesariamente debe ser un porcentaje o sumar uno. Se cargan tantos valores como
divisiones axiales existan.
27)9(1.) La forma de distribucién de potencia tangencial es constante.
Se ingresa un valor por barra combustible.
28) 1. 1. 1. Forma de distribucion radial de potencia en el combustible; 0. Forma de
distribucion radial de potencia en el gap; 1. Forma de distribucion radial de potencia

en la vaina.

Como se observa en este ejemplo, la forma de la distribucion de potencia radial es una
constante, tanto para el combustible como para la vaina.

29)9(1.) Se ingresan 1 para todos los combustibles por usar el método de subcanal.
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30) 9(.25) La fraccion adyacente de barra para cada canal es en todos los casos de un 25
% del perimetro total de la barra combustible.

31)0 0 0 0. Como estamos calculando un estado estacionario todos los valores de

funciones para transitorios son ceros.

32) 1.seg de tiempo de zona, .0001 seg. De tiempo minimo de pasos, .01 seg. de tiempo
maximo de paso; 1. seg. de intervalo menor de tiempo de impresion; 1. de intervalo
mayor de tiempo de impresion; 1. Multiplicador limite; 5 Reducciones de tiempo de
calculo como méximo.

33)0.11 1111 .Opciones de reinicio.

34) 0 FIN.
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Anexo 3

Salidas de Problema Ejemplo N 1
1TIvE STEP NO = 100 TIME = 0.9393335EC  TIME STEP SIZE = 0.10000E-01SEC CRUTIME = O00SEC
MUMBER OF MEWTOMITERATIONS = 2

MUMBER OF INNERITERATIONS = 3 ORECUCED TIME STEPS SINCE LAST PRINT
TOTALREACTORPOWER= 273250 Kiw/ INLETFLOWRATE = (L6536 KGIS MAxIMUM TEMPERATURES IR 12
TOTALHEAT TRAMSFER=  273280KW  OUTLETFLOWRATE=  DES6KGEIS WALL: 58450 AT 2 8
FLUDEMERGY RISE = 273057 K ROD: 244367 AT 2 &
! MMCHFR = 1753 AT 2 10
IC 12 PRESSURE  VOID 7 OUAL Hid HL T VAP TuQ TEAT Wv2 VL2 ROV ROL MASS FLUK
[MP&) [KIKG) [KIKG) (K] [K] [K) [MS) [MS) [KGM3) (KGih3) [KGMh2-5)
1 £.93434 0,000 0.0 REER] 11833 54490 544,90 5,3 178 178 37 766, 3610
£.93320 0,083 0.56 12313 1223, 95836 550,54 58,36 236 197 3.0 756,61 36150
693127 0.203 17 L2717 244.4 95834 554,52 58,34 33 225 33 747,85 36180
6.92763 0.340 36 1315 285,76 55831 556,65 58,3 4,08 2E5 39 74360 1343.70
6.92531 0.451 6.04 13524 260,34 958.28 55761 50,2 501 3 35,36 74165 1343.80
6.92263 0.435 85 13831 263,04 558,26 558,00 58,26 6.54 3 35,34 740,86 350,20
6.91708 0,56 1.1 14315 263,71 958.20 58,12 58,2 o .33 Ell 740,60 134010
6.91389 0.64 i 1463,85 263,85 558,17 58,16 5817 8 .37 35,89 74054 1336.70
6.91045 0641 2 151004 263,81 50614 59,13 550,14 956 ¥iil 3587 740,56 1343.80
1 £.90289 0.706 .56 1545,56 263,44 958,06 58,07 3,06 984 1 3583 740,68 340,00
£.43857 0.741 210 158217 263,22 958,03 558,03 50,0 082 50 kil #4075 1336.30
12 £.43500 0.741 158217 263,23 95803 558,03 7.9 .78 74075
2 1 £.93482 0,000 0.0 113338 11833 54490 544,90 5,3 178 178 37 76618 136610
2 £.93320 0,130 08 240,33 12262 95836 5111 58,36 272 2 3.0 754,52 133410
2 693127 0.242 246 283,82 246,26 95834 554,87 58,34 38 241 33 LA 140000
2 6.92769 0,335 475 323 6 256 5 558,31 556,80 50,3 487 2 %9 743.23 142100
2 6.92531 0.43 735 37256 261.22 558,28 557,66 50,2 595 35 35,36 4155 1427.00
2 6.92263 0,52 0.1 L4170 26312 958.26 58,01 58,26 767 15 35,34 740,83 1408.30
2 6.91708 062 133 465.2 2637 958.20 58,12 58,2 851 44 Ell 740,60 1423.50
2 6.91389 0,682 164 513,05 263,85 558,17 58,14 5817 360 i1 35,89 74054 425,90
2 6.91045 0671 9.5 1558 6 2637 56,14 58,13 958.4 133 464 3547 740,56 1404.50
2 1 6.90289 0.745 229 16033 263,44 958,06 58,07 .06 12.25 582 3583 740,68 426,60
2 £.43857 0.734 2625 L6602 1263.22) 958,03 558,03 50,0 1339 6,61 kil #4076 1432.40
2 1 £.43500 0.734 L6602 1263.22) 95803 558,03 7.9 .78 74075
3 1 £.93509 0,00 0.00 113338 113398 54490 544,90 5,3 178 178 37 76618 136610
3 £.93320 0.09 061 123455 122508 95836 550,87 58,36 226 187 3.0 75497 283,20
3 693127 0.22 207 1277.77 124677 95834 554,95 58,34 KAl 274 33 FLTA 258,70
3 6.92769 0351 38 1314.44 1256.74 558,31 556,83 50,3 32 247 %9 74324 237,40
3 6.92531 0.44 589 134392 126137 958.28 557,69 50,2 452 28 35,36 74143 124570
3 £.92263 0433 8.1 1385.76 263,20 558,26 558,03 58,26 .80 31 36,34 740,80 128100
3 6.91708 0.56 10.06 14168 .2 B,Fﬁ 958.20 58,13 58,2 6.27 15 Ell 740,58 272,40
3 6.91389 0613 27 1447.82 263,86 558,17 58,16 5817 700 3 35,89 740,53 278,70
3 6.91045 0621 4.53 1483.41 263,81 556,14 58,14 958.4 3.46 3 3587 740,55 237,80
3 1 £.90289 0,69 6.35 151072 263,44 958,06 58,07 3,06 3.46 445 3583 740,68 260,30
3 £.43857 0/ 18.27 153350 1263.22) 958,03 558,03 50,0 3,02 479 kil #4075 267,00
3 1 £.43500 0 153350 1263.22) 95803 558,03 7.9 .78 74075
1 £.93434 0,000 0.0 REER] 11833 54490 544,90 5,3 178 178 37 766, 3610
£.93320 0,083 0.56 12313 223,31 95836 550,54 58,36 236 197 3.0 756,61 36150
693027 0.203 17 L2717 244 4 95834 554,52 58,34 33 225 33 747,85 36180
6.92769 0.340 367 1315 265,76 558,31 56,65 50,3 406 285 %9 74360 1343.70
6.92531 0.451 6.04 13524 260,34 958.28 55761 50,2 501 3 35,36 74165 1343.80
6.92263 0.435 85 13831 263,04 558,26 558,00 58,26 6.54 3 35,34 740,86 350,20
6.91708 0,56 1.1 14315 263,71 958.20 58,12 58,2 o .33 Ell 740,60 134010
6.91389 0.64 i 1463,85 263,85 558,17 58,16 5817 8 .37 35,89 74054 1336.70
6.91045 0641 2 151004 263,81 50614 59,13 550,14 956 ¥iil 3587 740,56 1343.80
1 £.90289 0.706 .56 1545,56 263,44 958,06 58,07 3,06 984 1 3583 740,68 340,00
£.43857 0.741 210 158217 263,22 958,03 558,03 50,0 082 50 kil #4075 1336.30
12 £.25500 0.741 188217 263,23 58,03 ER.03 7.9 B8 740,78
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Salidas de Problema Ejernplo h? 1
Barras combustibles

IR 12 TR HEATFLUS |CHEROR FOD TEMPERATURES [DEG K] IR 12 | IHTR | HEATFLU | CHEROR FiOD TEMPERATURES [DEG K|
[ul™2] CFR (i) CPR
| |
1 T7Eea0|  ogeth|  24ai7|  @ge0|  fees 5] 7 ET9E 1 | 29778] EY g, [ X
7sEa] 269 4 L I ) 7 5793 75532 PEE| 2354, 1669, 595, x:
2260, 1EEE, EAZ, T 5a0) THAY 27973 226 167 B3E, 35
2250 (N T T 5001 75535 2,66 225 I 66,
2250 (] D T 5, 7h532 25 225 167 636,
2250, 1865,3] 6oz 7 560, 7552 237 44 225 70,1 66,
Y ) R 7 500 75527 222 5 225 16703 596,
] 22609 {666, = 5205 g AT 21 5 225, 16707 [
3 ] N 213 ou2, ] o512 1839 73 2257 16684 4,7
i 9] T3] _2o5zg]  teeed| cuar|  Gels|  6ez (e[ o] TE513 17591 64 2251 16674 6937
TS| zarre 2555 G6eas| &as ) 7 1475531 5247 744 4 16638 631,
s 2098 2541 teeas| ea, [ ) 7 1475532 9264 2442 16633 540,
T TR 225 {5 TR Y =) 7 1475531 3622 244 1664 590,
b 226 [ 665 ber 6o 7 1475525 702 44 Tk, 590,
Toste| 2529 226 7] [T I 7 1475527 &4 g 590,
75529] 2 .3726] 449 226 [N a2 6e3 7 1475529 265 66 590,
THG2T 22243 9,2 2064 F 18703 EAE, 1% Jaf:] T 1475631] 403 1BE: B30,
8 THALY 21178) ENd kil 16707 %] 1%} G4, i 14 7RGLE 253) 166 £30,
[2[ s ] MY T3] e tEEsa|  Bady|  esls| 5ol HE] 1475530 265 225186 166 692,
10 e X tee7a|  bas7|  esos|  Sel2 7| 10 1475531 21654 22515 1667 6936
|
1 e 2a77e Y I [ S 1 175531 27243‘ FIIK 3250 s, [FH)
Toste| 2599 254, feea3] 69, 5 ) ] 2533 4 3250, 1666, 592,
THAY 27973 prdil 167 EAE, Ea31| fa3, TRAIT ZEZ}EIﬂ 2250, 1BEE, B3z,
Yiilitis] 2RE2T 2264 4 1670, EAE, B833) Jaf:] THAD 2536, 2250, 1BEE, B3z,
] 225 17 G4, 6 5, 75536 2414 2250, 1666, 692,
75528] 2372 443 o5 [N D [ 535, 75536 230t 2250, 1666, 692,
s B I I k] T [ 75536 2197 2250, 16656, 692,
] 5] 2 97 _2o5 707 ear|  eesg| et ] ?ﬁ' 20965 2250, 16656, [E]
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A B [ | [1] E F | G H | 1 | J k| L] [X] | 7] | a |
1 [Ealid¥: de Problema Ejemplo N 2
2 |MIME STEFNO= 120 TIME B 6000005 SE T IME STEP | SIZE=05 | OO0OE- 1 SEC | CPUTIME = 0.00 $EC
3 | NUMEER OF NEWTON TERATIONS = 2
4| NUMEER: OF INNER TERATIONS = 2 0 REDUCED | TIME STEPS | SINCE L AST | PRINT
B
6 |TOTALREACTOR POWER = §8300.00 KW INLET FLOW RATE = 403015 KGIS MAXINMUM TEMPERAT| RES IR [
7| TOTALHEAT TRANSFER = 55233345 Kw OUTLET | FLOW RATE = 410,133 | KGIS wall: 63042 AT 3 [
& |FLUIDENERGY RISE = 53803505 KW ROD: 1963.31 AT 3 [
3 MIN CHFF: = 2,506 AT 3 T
0
1[I [z |PRESSURE | voiD % RUAL HEA HL T VAP Tl T SAT WYE Wiz |ROv RO &S FLUX
12 (MP&] [KJIEG) [KJKG]) 3] 5] (K1 [ | (PArS (KGiS) (KGIMS] | (KGiME-5]
15
1
1 1 1 15,53 [ [ 1357 1337 T3 573 615,55 4 a 153,01 76,37 F126
i i 2 15,55 [ [ 1345 1545 1,55 57445 618,35 4 4 106, 7 24,15 FETA
11 i 5 15,57 [ [ 1360 1.360 615,32 5,24 18,32 4 4 106,62 TiEE4 23,1
15 i 4 15,56 [ [ 1383 1383 615,25 81,3 15,26 4 4 106,48 03,67 31,1
{E] i s 15,55 [ [ 1.410 1.410 613,23 58541 618,23 4 s 05,4 635,57 55,1
20 i & 15,55 [ [ 1441 1441 618,13 31,15 15,13 Bl 106,52 £56,5 3185
2 i 7 15,54 [ [ 1471 1471 618,15 596,00 615,15 Bl 105,17 675,25 SIETE
22 i = 15,53 [ [ 1438 1458 E18,1 E00,45 6181 Bl 1061 66142 413
23 i = 15,52 [ [ 1521 1521 615,05 603,85 E15,06 Bl 106,02 505 447
24 i o 551 [ [ 1536 1536 615 506,02 E15 0 05,57 E454E F45,7
25 F T 15,51 [ [ 1544 544 17,37 07,07 EAT,37 0 105,73 633,12 35S
26 i iz 15,50 [ 1544 1544 17,37 BO7,07 17,33 105,64 633,68
i
25 z 1 15,53 [ [ 1337 1337 T3 T3 616,56 4 a 155,01 26,31 FE
23 EE 15,55 [ [ 1345 1545 618,35 57445 618,35 4 a 106,7 T24,15 HETT
50 E 15,57 [ [ 1360 1.360 615,52 T4 618,52 4 a 106,62 TiE.E4 31285
B 2 a 15,56 [ [ 1383 1355 615,25 51,5 616,26 4 a 106,45 03,67 31513
a2 2 s 15,56 [ [ 1410 1410 615,25 555,31 616,25 4 a 06,4 635,65 31551
&6 2 & 15,55 [ [ 1441 1441 618,13 51,18 615,18 s s 106,58 636,31 3135,2
54 a1 15,54 [ [ 1471 1471 618,13 536,22 615,15 I 106,17 6733 FHITE
5 I 15,53 [ [ 1435 1455 15,1 6oo.q 15,1 I 06,1 66144 3413
36 E ] 15,52 [ [ 1521 1521 615,05 603,55 615,06 I 106,02 | 650,52 3445
a7 EEE 551 [ [ 1536 1536 615 06,02 618 Il 105,57 54345 F45E
58 E T 5,51 [ [ 1544 1544 17,37 507,07 E17,37 Il 105,73 633,14 35S
53 S 15,50 [ 1544 1544 17,37 607,07 17,35 105,64 639,11
40
4 3 1 15,53 [ [ 1357 1337 T3 T3 618,38 4 s 155,00 26,57 F2E
42 E 15,53 [ [ 1546 1346 618,35 578,71 618,35 4 s 106,7 723,59 1265
43 I 15,57 [ [ 1365 1365 615,32 575,05 618,32 4 s 106,62 0 31263
4 56 1E i3 615,25 52,31 &15,2 106,45 05,35 FI2E,
56 14 14 615,23 EEAS &15,2 06,4 632,32 3123
55 1.4 14 £15,13 34,65 15,1 106,52 £77.52 F120,
54 14 14 615,13 00,45 5151 106,17 661,23 i
E 15,55 0,001 [ 1531 1531 16,1 05,22 16,1 s s 06,1 646,23 F102;
43 ] 15,52 00044 [ 1553 1558 615,05 605,37 616,06 s s 106,02 632,19 3031
50 T 15,51 0,0052 0,05 1577 1571 615 Gild 615 s s 105,57 623,05 S0E36
51 a1 15,51 10,0005 0,0 1567 1567 617,37 612,53 617,37 s s 105,73 617,34 S036,3
52 B R 15,50 10,0005 1567 1567 617,37 612,59 617,33 105,64 6173
53
54 4 1 15,53 [ [ 1357 1337 T3 573 615,55 4 a 153,01 76,37 F126
55 | 15,55 [ [ 1345 1545 618,35 574,45 618,35 4 a 10,7 4,15 FET5
56 4 = 15,57 [ [ 1360 1.360 615,32 | .24 615,58 4 4 106,62 | TiEEE 31EaE|
&7 4 4 15,56 [ [ 1383 1383 615,25 81,3 15,26 4 4 106,48 03,67 51,5
3 i s 15,56 [ [ 1410 1410 615,23 585,31 18,23 4 4 06,4 635,57 3133
3 i & 15,55 [ [ 1441 1441 18,13 31,15 15,13 Il 106,32 £56,5 H55,1
£0 i 15,54 [ [ 1471 1471 618,15 596,00 615,15 Bl 105,17 675,25 SHET.6
] i = 15,53 [ [ 1438 1458 E18,1 E00,45 6181 Bl 061 66142 413
62 ] 15,52 [ [ 1521 1521 615,05 03,85 615,06 Bl 106,02 505 31448
63 4o 551 [ [ 1536 1536 615 06,02 18 Bl 05,57 E454E FM55
64 4 0 551 [ [ 1544 1544 17,37 07,05 17,37 Bl 105,73 633,12 31442
1 E 15,50 [ 1544 544 17,37 07,05 17,33 05,64 63363
5 i 15,53 [ [ 1337 1337 T3 T3 616,36 4 4 153,01 726,37 B
s = 15,55 [ [ 1345 1545 616,35 ST445 616,35 4 a 06,7 24,15 HETT
63 sl 3 15,57 [ [ 1360 1.360 615,52 57,24 618,52 4 a 106,62 Ti5.E4 31235
0 s 4 15,56 [ [ 1383 1383 615,25 61,3 616,26 4 a 106,45 03,67 3313
T s s 15,56 [ [ 1410 1410 615,25 555,31 616,25 4 a 06,4 635,65 31551
T2 s 6 15,55 [ [ 1441 1441 618,13 51,18 615,18 s s 106,58 636,31 3135,2
T3 s 1 15,54 [ [ 1471 1471 618,13 536,22 615,15 s s 106,17 6733 F13T.6
4 H 15,53 [ [ 1435 1455 15,1 500,45 15,1 I 06,1 66144 3413
15 ] 15,52 [ [ 1521 1521 615,05 603,55 615,06 I 106,02 650,52 31445
s o 15,51 [ [ 1536 1536 615 B06,02 615 I 105.# 643,45 F45,6
5 15,51 [ [ 1544 1544 617,37 GO0T,07 617,37 I 105,73 | 633,74 35S
B 15,50 o 1544 1544 £17,37 £07,07) £17,35 105,64 553,11

T
|z]2]2]z]]2] ]
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ISaIi%s de Problema Ejempla M'2

Barraz
B |IZ2  |HTR [HEATFLU=[WM"2]|CHFR OR CPH ROOT
i 1 1 220410 33,0000 860 536.1 764.1 fidd.2 5335 581
1 2 1 440313 35,0000 1148.2 00,3 9564 TIEE 15,2 5301
i 3 1 BE1231 33,0000 14377 1365.8 1150 7303 F38.2 £00.5
i 4 1 436 39,0000 1585 15011 1243.3 §23.7 6522 G08.3
i 5 1 BE1640 33,0000 17328 16363 13431 B63.5 FEE.8 16,6
i £ 1 Bo1638 39,0000 17376 16417 1353.3 G743 £71.5 G214
i T 3 1435 2,3362 1596.4 1514.5 12627 8431 G656 6217
i & 3 fE1230 34340 1456.8 1386.3 1.1 a11.4 (53,3 G216
1 3 3 440513 5,2380 1176.3 1128,3 3845 T44.7 £d3.3 £15.2
1 10 1 220409 33,0000 B32.2 B66.2 T36.3 f76.4 G257 6131
2 1 1 220410 35,0000 BED B3 1 TEd 1 fidd 2 5335 581
2 2 1 440513 33,0000 1148.2 00,3 3564 1166 G15.2 5301
2 3 1 BE1229 33,0000 4377 13658 1143,3 7303 538.2 BO05S
2 4 1 1433 33,0000 1585 15011 1243.3 8237 B52.2 08,3
2 5 1 Ba1633 39,0000 171328 16363 13491 B63.5 G669 G166
2 £ 1 BoIEaY 33,0000 17376 16417 1353.3 5743 E71.5 £214
2 T 3 434 23362 1536.4 1514,5 12627 8431 G656 G217
2 g8 3 BE1225 34340 1458.8 1386.3 1711 8114 £53.3 £216
2 3 3 440520 59,2381 1763 1128,3 3545 Td4.7 fd3.3 G15.2
21 1 220412 33,0000 8322 8682 T36.3 G764 6257 £13,1
3 1 1 264433 33,0000 74 G867 6023 f58.5 5376 5626
3 2 1 520365 35,0000 1263.2 12057 033 7453 E236 5935
3 3 1 93475 33,0000 16106 1524.3 1265.3 6336 6511 E0E
3 4 1 325720 33,0000 17873 16566 1384.5 3303 EEB 15,3
3 5 1 1057366 33,0000 1364.5 1543.4 1504.1 3286 F85.2 £25
3 £ 1 1057367 39,0000 1369.3 1854.8 1503.5 334 G306 G304
3 T 3 325720 2,5060 1738.3 16382 1396 8325 6735 £26.8
3 & 3 93474 23230 16311 1244.8 12858 654.2 5717 626,95
3 3 3 528977 4,3852 1233.4 12353 1063.2 7755 £53.8 £23.7
3 10 3 2644352 83,7637 354.4 3256 633.3 f35.4 G346 £13.5
4 1 1 220410 33,0000 860 36,1 7641 fidd.2 5335 5
4 2 1 40522 33,0000 1148.2 00,3 3564 1166 G15.2 5301
4 3 1 BE1229 35,0000 4377 13658 1150 7303 £38.2 EO0 5
4 4 1 1433 33,0000 1585 15011 1243.3 8237 B52.2 08,3
4 5 1 Ba1633 39,0000 171328 16363 13491 B63.5 G669 G166
4 £ 1 BoIEaY 33,0000 17376 16417 1353.3 5743 E71.5 £214
4 T 3 g3 2,3362 12964 1514.5 12627 8431 G656 6217
4 8 3 BE1231 3430 1458.8 1386.3 1.1 a1.4 £53.3 E216
4 3 3 440521 5,231 1763 1128,3 3545 Td4.7 fd3.3 G15.2
4 10 1 220408 33,0000 8322 8682 T36.3 G764 6257 £13,1
5 1 1 220410 33,0000 860 536.1 64,1 fidd.2 5335 581
5 2 1 440313 35,0000 1148.2 00,3 9564 TIEE 15,2 5301
5 3 1 fE1223 33,0000 14377 1365.8 11433 T30.3 38,2 £00.5
5 4 1 TT1433 33,0000 1585 15011 12433 B2a.y E52.2 E08.3
5 5 1 BE1633 33,0000 17328 16363 13431 B63.5 FEE.8 16,6
5 £ 1 Ba1eaT 39,0000 17376 16417 1353.3 G743 £71.5 G214
5 T 3 434 2,3362 1536.4 1514.5 12627 8431 FE5.6 B21.7
5 & 3 fE1225 34340 1456.8 1386.3 1.1 a11.4 (53,3 G216
5 3 3 440318 5,2380 1176.3 11283 3845 T44.7 G433 G15.2
51 1 220410 33,0000 B3z.2 B66.2 T36.3 f76.4 G257 6131
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Anexo 4

Entradas del problema ejemplo 2 para el THERMIT

1) 1

2) PWR 5 ASSEMBLY TEST PROBLEM

3) 5351031

4) 01201211101 00100 -9.81.011.25

5) 64.2000..179 -.2

6) 12502.E-7 1.E-7

7) 8.83E70.0. .47E-2 .572E-3 .824E-45000.1.00000000000

8) 131$NCR

9) 101$INDENT

10) 10(0.) 10(0.) 20(.0445) 10(0.) $ ARX

11) 20(0.) 10(0.0445) 10(0.) 10(.0445) $ ARY

12) 11(5(.026169)) $ ARZ

13) 10(5(.95779E-2)) $ VOL

14) 5(.215) $ DX

15) 5(.215) $ DY

16) 12(.366) $ DZ

17) 5(.01) $ HDZ

18) 5(4(0.)) $ SIJ

19)22122212221222$IFWZ

20) 5(155.9E5 155.8E5 155.75E5 155.7E5 155.65E5 155.6E5 155.5E5
155.45E5 155.35E5 155.25E5 155.1E5 155.E5) $ P

21) 5(12(0.)) $ ALP

22) 5(12(573.)) $ TV

23) 5(11(4.3)) $ VVZ

24)12345$ICR

25) 5(.01) $ HDH

26) 5(10(580.)) $ TWALL

27)1.2.3.354.4.35 3.2.1.$QZ

28)1.1.121.1.$QT

29) 3(1.) 2(0) $ QR

30) 5(264.) $ RN

31) 5(1.) $ FRACP

32)0000

33) 6..00001 .05 6. 6. 1. 5

34)0.111111

35) 0

Descripcidn detallada de las entradas del problema ejemplo 2

1) 1 El problema tiene solo 1 titulo
2) PWR 5 ASSEMBLY TEST PROBLEM titulo del problema
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3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

5 Celdas en el plano XY; 3 Filas en el plano XY; 5 Barras combustibles a
modelar(Como no se usa el método de subcanales se considera una barra por canal);
10 divisiones de celdas en el eje axial; 3 Divisiones en el combustible; 1 Division
en la vaina.

0 Presion como indicador de contorno superior; 1 Velocidad como indicador de
contorno inferior; 2 Indicador de modelo subenfriado para el cambio de fase; O
Modelo MIT para intercambio de momento entre fases; 1 Propiedades constantes
del combustible para calculo de transferencia de calor; 2 Calculo de transferencia de
calor en estado estacionario sin CHF; 1 Indicador normal para flujo de calor en
estado estacionario; 1 Correlacién de Biasi para CHF; 1 Correlacion de Gunter
Shaw para friccion transversal; 0 Indicador normal para velocidad transversal; 1
Indicador fluido dindmico normal; 0 Sin mezclado turbulento de momento; 0 Sin
mezclado turbulento de energia; 1 Modelo de friccion axial a ingresar por el
usuario; 0 Modelo de friccion transversal por defecto; 0 Modelo de friccién en
grilla por defecto; -9.81 Constante gravitacional, .01 Diametro hidraulico en
direccion transversal; 1.25 Multiplicador de velocidad para friccion transversal.
64.=A0; 2000.=REX; .179=A; -.2=B; Como IAFM=1 deben ser ingresados estos
valores.

1 Solicitar indicador de corte; 2 Iteraciones Newtonianas como maximo; 50
Iteraciones internas como maximo; 2.E-7 Criterio de convergencia para Newton;
1.E-7 Criterio de convergencia interna.

8.83E7 Potencia inicial del reactor, 0. Tiempo de retardo, 0. Inversa del periodo del
reactor; .47E-2 Radio externo del combustible; .572E-3 Espesor de la vaina; .824E-
4 Espesor del gap; 5000.Coeficiente de transferencia de calor del gap; 1. Densidad
teodrica del combustible; 0 PuO2 en el combustible; 0 De presion del combustible
sobre la vaina; 0 Coeficiente de presion en la parte superior; 0 Exponente de
presion; 0 Rugosidad del gap; 0 Presion del gas en el gap; 0 Fraccion de He en el
gap; 0 Fraccién de Argdn en el gap; 0 Fraccion de Kryptén en el gap; 0 Fraccion de
Xenon en el gap; 0 Quemado promedio en el combustible.

1 Celda en la fila 1; 3 Celdas en la fila 2; 1 Celda en la fila 3

1 Margen izquierdo en la fila 1; 0 Margen izquierdo en la fila 2; 1 Margén
izquierdo en la fila 3.

10) 10(0.) Area transversal en la direccion X para el canal 1; 10(0.) Area transversal en

la direccion X para el canal 2; 20(.0445) Area transversal en la direccion X para el
canal 3y 4; 10(0.) Area transversal en la direccion X para el canal 5.

11) 20(0.) Area transversal en la direccion Y para el canal 1 y 2; 10(0.0445) Area

transversal en la direccion Y para el canal 3; 10(0.) Area transversal en la direccion
Y para el canal 4; 10(.0445) Area transversal en la direccion Y para el canal 5.

12) 11(5(.026169)) Area transversal en la direccion Z para todos los canales.
13) 10(5(.95779E-2)) Volumen de todas las celdas.

14) 5(.215) Longitud de las celdas 1, 2, 3, 4 y 5 en la direccién X.

15) 5(.215) Longitud de las celdas 1, 2, 3, 4y 5 en la direccion Y.
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Figura 21

16) 12(.366) Longitud de las celdas en la direccion Z.

17) 5(.01) Diametro hidraulico para todos los canales.

18) 5(4(0.)) Interconexiones entre canales. Como no se esta utilizando el método de
subcanal las entradas son ceros para todas las celdas.

19) 2 Modelo de friccion sin perdida por singularidades usando correlacion de
Martinelli-Nelson; 2 Modelo de friccion sin pérdida por singularidades usando
correlacion de Martinelli-Nelson; 12 Modelo de friccion con pérdida por
singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de friccion sin
pérdida por singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de
friccion sin pérdidas por singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson;
12 Modelo de friccién con pérdida por singularidades usando correlacién de
Martinelli-Nelson; 2 Modelo de friccidn sin perdida por singularidades usando
correlacion de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de friccion sin perdida por
singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 12 Modelo de friccion con
pérdida por singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 2 Modelo de
friccion sin perdida por singularidades usando correlacion de Martinelli-Nelson; 2
Modelo de friccion sin perdida por singularidades usando correlacion de Martinelli-
Nelson.

20) 5(155.9E5 155.8E5 155.75E5 155.7E5 155.65E5 155.6E5 155.5E5 155.45E5
155.35E5 155.25E5 155.1E5 155.E5) Presiones iniciales en todas las celdas.

21) 5(12(0.)) Fraccidn inicial de volumen de vapor en todas las celdas.

22) 5(12(573.)) Temperatura inicial de vapor.

23) 5(11(4.3)) Velocidad inicial de vapor en la direccion axial.

24) 1 Canal adyacente a la barra 1; 2 Canal adyacente a la barra 2; 3 Canal adyacente a
la barra 3; 4 Canal adyacente a la barra 4; 5 Canal adyacente a la barra 5. Como
observamos existe una barra por canal. Esto se debe a que en este problema el
codigo trabaja considerando un mix combustible- refrigerante para los célculos.

25) 5(.01) Diametro calefactor para todos los canales.
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26) 5(10(580.)) Temperatura inicial de las paredes.
27)1.2.3.354.4.35 3.2. 1.

Distribucion axial de potencia

Figura 22
28) 1. 1. 1.2 1. 1. Distribucion tangencial de potencia. Vemos que le asigna un mayor

peso al canal 3.

29) 3(1.) 2(0) Distribucion radial de potencia. Se asigna una distribucidén constante
dentro de la barra y toma valores nulos para el gap y vaina.

30) 5(264.) Barras combustibles en cada canal.

31) 5(1.) Fraccion de perimetro calefactor adyacente a cada canal. Como no estamos
usando el método de subcanal se coloca 1 para todos los canales.

32)0 0 0 0 Como estamos calculando un estado estacionario todos los valores de
funciones para transitorios son ceros.

33) 6.seg. de tiempo de zona; .00001 seg. De tiempo minimo de paso; .05 seg. De
tiempo maximo de paso; 6. seg. De intervalo menor de tiempo de impresion; 6. de

53



intervalo mayor de tiempo de impresién; 1. Multiplicador limite; 5 Reducciones de
tiempo como maximo.

34)0.111111Opciones de reinicio

35) 0 Fin.
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Anexo 5

Calculo de entradas para el cddigo THERMIT

fé;OOO@OOOOOOO O;S\ dhsorber Rod
l,"f O i 4 Guide Tuke
/O@00000@0,
/0000000000
/O0000@0 aYoX |
/O®C000 @O [ eneten
{eJeYo)ol JeoJe O
(o]l IoXeXeXe M
\\‘OOOOQOQOO ’f Fuel Rod
WOO0OO0O00 % ;
OBO00SS R rei e
\‘\p O O O O O Burnable Poison Fuel Rod,
L (In 12 BP rods FE) L

Datos gearmétricos

Longitud activa del elemento combustible 1400 mm
Distancia entre caras paralelas 155,70 mrm
Distancia entre vértices 17880 mm
Distancia de un lado del hexagono 89 .92 mm
Calculos

Superficie del hexagona 20997 B3 mma2
Diarmetro exterior de vaina de barra 9 mim
Superficie de barra F3 62 mm2
M2 de barras ¥ elemento combustible 108
Superficie de barras en el elemento comb. E370 BB mm?2
Didametro exterior de tubo guia y de instrurmentacian 12 mm
Superficie de tubo guia ¥ de instrumentacidn 113,10 mm2
MN® de tubos guia v de instrument. 19

Sup. De tubos guia ¥ de instru. 2148 85 mm2
Area de pasaje del refrigerante 11978,17 mm2
ARZ para 1 elemento combustible 1197817 mm2

Para el caso de una celdas que tenga la misma supetficie que un elemento combustible

[ 134 86 mm
Oy 155 70 mm
DZ 140 mrm
Yolumen total de celda 2939675 mm3

| R pE— p— . n 1

0020857678 m2

001188 m2

013486 m
015570 m
0,14000 m
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— | (N} | Lo

i |

=

YYolurmen total de celda

Yalumen que ocupan las barras
Yalumen que ocupan los tubos guia y de instrumentacian

Yalumen para ingresar al cddigo

o ovelld Ddval(i L,
ARKGf) = ({ ;) (. 7
DX+ DX+ 1)
AR
o ovoll(i, N vollz, i+
ARYG )= « g) (.J' )
DY+ DE i+ 1)
ARY
Diametra hidraulico
HD7 - drdrea (AR
FerimeiralM ajado
Ferimetra mojada
HOZ
Diametro calefactor
HOH = dxAreal ARZ)
EBarimneiroCalefactor

Perimetro calefactor

HOH

2939675 mma3

9618593 mm3
300339 mm3

1676543 mm3

12434 71 mmz

10770,35 mm?z

3765 91 mm

1271 mm

3053 B3 mm

15 B9 mim

0,001658 m3

0,01243 m2

001077 m2

001271 m

0,015865 m
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A [ B [ C [ D E F G H J K [
istribucié!n de Potencia Axial

[v]

stribucion de potencia axial para diferentes guemados

Densidad de Rotendia [att /om3]

PEio S1iEl

X Y Distribucion de Patencia Axial

1 27

2 37 o

3 445 !

4 52,5 &

5 58 )

& 63 g / =-0,019%:¢ - 044853 + 11,330 + 15,841

7 67.5 % 50 R? = 09961

g 59,5 s / \

9 575 & 40 —i— Distribucion para

10 63,5 % / \ 390 dias

1 585 T P4

12 53 s —Polindmica

13 44 020 {Distribucion para

1 325 a 390 dias)

10
0 T T T T T T T |
0 2 4 B 8 10 12 14 18
Planeo axial (dm}
A [ B [ [ [ D [ E F G H J K [ =

_|Ecuacion de la curva de distribucion de potencia para 390 dias
y= -0,0198 X3 -0,4489 X2 + 11,339 X + 15,841
:ParaX: 1y = 267113 Para X = 10|y = 64,541
|ParaX = 2|y = 36,565 Para X = 1My = 59,8993
|Para X = 3ly= 45,2833 Para X = 12|y = 53,053
|Para X = 4ly = 52 7474 Para X = 13|y = 43 8333
|ParaX = Sly = 58,8385 Para X = 14y = 322714
|Para X = Gly = 63 4378
|Para X = Ty = 66 4265
|ParaX = 8ly = 67 6858
|Para X = Oly = 67 0969

|Enel codigo se usaron 10 divisiones en la direccion axial por lo gue dividimos la longitud activa en 10 segmentos de igual tamario

Segmento Longitud Unidad Longitud Unidad Segmento Yalor de potencia
1] 0lm 0ldm Oly= 15,84
1 0,14|m 1.4[dm 1|y= 30,78
2 0,28/m 2,8|dm 2|y= 43,64
3 042/m 4.2[dm 3ly= 5408
4 0,56|m 5.6|dm 4ly= 61,78
5 0,7/m 7ldm 5ly= 66,43
6 0,84|m 8.4 |dm 6ly= 67,68
T 0,98|m 9.8|dm Tly= 65,22
g 1.12|m 11.2|dm 8ly= 5871
] 1,26|m 12.6|dm 9ly= 47,84
10 1.4|m 14 |dm 10]y= 3227

4 » M|\ Célcuio de enradas / Entradas ), Célculo de ©Z y QT |«

wjo~ by |Autoformas~ > 2 OO E 4l 3 2 &-ZL-A-==5B g .

2

m‘ & (W E S 7 @) squirdmal - Micro... | [ Tesis | 1] Tesis_adoc - MICTO.Hl [28] Microsoft Excel -...
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=l=lx

Escriba una pregunta vy - 8 X

E3 Microsoft Excel - Anexo5 Célculo de entradas para el GAREM.xls

9] archivo Edicidn Yer Imsertar Formato Herramientas Datos Vemtana 2

DEHS" GRY | & BR-<T v-o- | -4 jl75%

Al - £ Distribucidn de Potencia Axial

2 7 Avial

o, 0 o
$ %6 oo f L%

Zev-A-

& B T C T D T E T F

| [E]

7 Distribucién de potencia

[591 20,00

2 70.00

B /
& 50,00

8z /’/_\
E] 60,00

86
a7
40,00

g /
a0 B

|52 | 20,00

e 10,00

57 000

03 |y = 0,018 32 0,489 32 .
105 | Integrando
07 | 000435 ¢ 049633333 1 .

03 | Para los diferentes segmentos

339 % +

56635 K* +

o bl ®2 Nl e

‘2=

Ll i} 14 0 3286

3286

T2 1.4 28 3286 85.21

5235

T3 28 42 85,21 6352

68,70

T4 4.2 5E 18392 23536

144

15 5E 7 23536 32648

90,12

TE 7 84 32648 419.77

94.29

7 84 3.8 413,77 513.25

93.48

T8 938 nz 513,28 £00.49

a7.24

3 nz 126 600,43 675,60

751

120 128 " E75.60 73224

56,64

15,841

1841 5

Walor aingresar al cadige
¥ medio = G2
2347
3740
43,07
8.7
64,37
E7.35
6677
B231
5365
4048

+ Niietrik iAn radial A tJ i
H 4 » M|\ Calcuio de entradas / Entradas Calculo de QZ y QT

[«]

—

A [ ] | C | D | E

Distribucion radial de potencia

Distribucién radial de potencia para
T = 0 dia.

Distribucién radial de potencia para
T =180 dias.

Distribucion radial de potencia para
T =270 dias.

Distribucién radial de potencia para
T =390 dias.
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n

Barras combustibles en un elemento

Celdaz a7 Barrasx celda
1 40.00 27
2 40,00 a1
3 4E.00 135
4 44,28 189
5 44.28 183
g 46.00 135
7 40,00 a1
g 40.00 27
g 35.00 162

0 57.50 108
1 72,50 108
12 770 108
13 77.50 108
14 72,50 108
15 57.50 108
15 35.00 162
7 4E.E7 162
18 70.00 108
19 80.00 108
20 85.00 108
21 85.00 108
22 80.00 108
23 70.00 108
24 4657 162
28 50.00 162
26 75,00 108
27 82,50 108
28 72,50 108

03

40

50

ED

Kl

a0

a0

Celdaz OT Barrazy celda

23 72,50 08
30 52,50 08
H 75.00 08
32 50,00 B2
33 46,67 B2
34 70,00 08
35 52,50 08
36 82,50 08
37 52,50 08
38 82,50 08
39 70,00 08
40 4657 B2
41 35.00 B2
42 57,50 08
43 72,50 08
44 77,50 08
45 77.50 08
46 72,50 08
47 57,50 08
45 35.00 B2
43 40,00 27
50 40,00 a1
51 46,00 135
52 44,28 189
53 44,28 133
54 46,00 135
55 40,00 a1
56 40,00 27
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