UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS
ENERGETICAS E NUCLEARES

OSCILACOES ESPACIAIS DE XENONIO-135 E FLUXO
NEUTRONICO

CARLOS ALEXANDRE BARROS DE ALMEIDA

RECIFE - PERNAMBUCO - BRASIL
DEZEMBRO - 2006



OSCILACOES ESPACIAIS DE XENONIO-135 E FLUXO
NEUTRONICO



CARLOS ALEXANDRE BARROS DE ALMEIDA

OSCILACOES ESPACIAIS DE XENONIO-135 E FLUXO
NEUTRONICO

Dissertagdo submetida ao curso de
Mestrado do programa de pos-graduacao
em Tecnologias Energéticas e Nucleares,
do Departamento de Energia Nuclear, da
Universidade Federal de Pernambuco,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Tecnologias Energéticas e Nucleares, Area
de concentracgdo: Engenharia de Reatores.

ORIENTADOR: RAJENDRA NARAIN

RECIFE - PERNAMBUCO - BRASIL
DEZEMBRO - 2006



Ad47o

Almeida, Carlos Alexandre Barros de.

Oscilacdes espaciais de xenénio-135 e fluxo neutrdnico / Carlos
Alexandre Barros de Almeida. — Recife: O Autor, 2006.

88 folhas. : il., fig. tab.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Energia Nuclear, 2006.

Inclui bibliografia.

1. Energia nuclear — Engenharia de reatores. 2. Xen6nio-135.
3. Tecnologias energéticas e nucleares. |. Titulo.

621.483 CDD (22.ed.) UFPE/BCTG/2007-85



OSCILACOES ESPACIAIS DE XENONIO-135 E FLUXO
NEUTRONICO

Carlos Alexandre Barros de Almeida

APROVADA EM: 22.12.2006

ORIENTADOR : Prof. Dr. Rajendra Narain

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Carlos,A/lbertﬂ Brayﬂer de Oliveira Lira —-DEN/UFPE

oAt

Prof. Dr. Carlos Costa Dantas — DEN/UFPE

o] }WLWE@

Prof. Dr. JJﬁa Manoel Losada Moreira— UFABC-SP

Visto e permitida a impressio

)

Coordenador o PROTEN/DEN/UFPE




A minha familia, em especial aos meus pais Arnaldo e Irleide, ofereco.

A todas as mulheres que fizeram parte de minha vida até o presente momento, em
especial a Monica, que ficou ao meu lado em momentos bem dificeis,
Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida e por me permitir mais essa conquista.

Ao Professor Rajendra Narain, pela orientagdo, dedicagdo e amizade

demonstradas durante as etapas desse trabalho.

Ao Professor Carlos Alberto Brayner de O. Lira por toda a atengdo

dispensada em todos os momentos em que necessitei de sua ajuda.

Ao Professor Elias Silva Filho por toda a ajuda dispensada e também por

todos os conhecimentos de Fisica que me tem transmitido.

Ao Professor Carlos Costa Dantas, por sua participagdo nas bancas dos

seminarios, sugerindo mudangas bastante relevantes.
A CAPES, pela concessao da bolsa de estudos.

Ao doutorando Willames de Albuquerque Soares pela for¢a e incentivo

durante a elaboracao do cédigo desenvolvido.

Ao amigo de pesquisa Helmut Muniz da Silva pelo apoio, companheirismo

e amizade.

A Magali, por tratar das questdes burocréticas da Pos-graduagio de maneira

rapida e eficiente.

A todos que fazem parte do Departamento de Energia Nuclear, pelo

excelente convivio.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . ...ttt 8
LISTA DE TABELAS. ..ottt 10
LISTA DE SIMBOLOS.......cccomiviireiiereiieseessesssssssssseesesssssessssssssessesssssesseee 11
RESUMO ...ttt sttt b ettt st et e bt eseenbeeseeneannens 13
ABSTRACT ...ttt sttt s be st e b et et e sbeebeensenteeseeneens 14
L. INEEOAUGAOD. ...ttt et eette e e e bt e e e tre e e etre e e etreeeenes 15
2. Revisao BiblIOGIATICa. ....c.eevvieiieriieiiesiieeestecee e 17
2.1, XeNONI0 135, it 17
2.1.1. Produgdo num reator NUCIEAT............cceeeviiiiieeiieeiee e 17
2.1.2. Equagao diferencial do XenOmnio..........cceecveeeiuiieiiieenieeeieeeiie e 18
2.1.3. Descrigao do comportamento do xendnio num reator em operagao.......... 19
2.2. Equacao de difusdo de NEULION..........cccueieriiieiieeiieeiie e 24
2.3. Oscilagao espacial de xendnio e fluxo neutroniCo........cccveevveerveerveenieeeeenne, 26
2.4. Fator de achatamento do fIuX0.......ccccooeeriiiiiniiniiiniiiceeeeceeeen 28
R IR (51107 0] 10 4 - TSRS 30
3.1. Discretizacao para metodologia de diferenca finita...........ccoeeveveveviienieenieennne. 30
3.2. Discretizacao as equacdes do iodo, xendnio e do fluxo neutrdnico.................. 32
3.3. Teoria de Perturbagao..........cccueeeurieiiieiiieciee et ettt e et e eereeeareeeaaeeeenas 38
3.4, Operagao dO TEALOT........cccuiieeiieeeiiieeieeereeeteeereeeteeete e e e e eaaeestaeesaaeesaseesaseeenseas 40
3.4.1. HiStOria de OPETaGA0.......ueevveeerereeiiieeniieesieeetteeteeeeeeesaaeestseesaeesnseeesseeesneens 40
3.5. Divergéncia axial dOS PArAmetros........c.eeevueeeveeriieeeiiieeieeecieeeieeesieeeseeeesaeeenaeeas 41
3.6. Programagd@o FORTRAN.........cooiiiiiiiii e 44

4. RESUILAAOS € DISCUSSOES. .. ettt e e e e e e e e e e e e e aeeaaeaens 47



4.1. Caso Padrao para demonstragcao das 0Scilagles.........cceevuvercvieenieeeniieennieenneeenne. 47

4.2. Verificagdo para os parametros de disCretizagao.........ccueevveeeeueeeiveeereeennveenenens 48
4.3. Resultados do Caso Padrao..........ccceeeerieiiiiiiiiiiiiiiecccce e 51
4.3.1. Periodo das oscilagdes do fluxo neutronico...........cccceeeveeeveeecieeesieeeneenne. 55
4.4. Variacao para 0S parametros NEULTONICOS. .......eeveeuerrreereereeeeeeeeereeseeseeseenns 55
5. CONCIUSDES. ...ttt ettt ettt e 62
6. Referencias BibliorafiCas........ccvevuievieiiieniieiiieiieieesieeeeeeeeeee e 64
APCINAICES. ..cuiieieeeeie ettt ettt e ete et e et e et e et e e e ta e e s tae e et e e e baeeteeeneeesaeesbaenns 67
Apéndice A — Listagem dO Programa...........cceeeeveeerueeeseeeneeeseeesieesreesreessseesseeennens 67
Apéndice B — Lista de dados de entrada no programa............ccccceeeeveeerveeneeenveenneenns 83

Apéndice C — Lista valores de saida do programa em parte............ccceevvveeveeerueeennnnns 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Surgimento do Xe'** apos fissdo do UrAnio...........c.coceveevveeeeeervrvrrennan,
Figura 2 — Desenvolvimento das concentracdes de (a) iodo e (b) xendnio quando o
TEALOT € TZAA0...eeutieiieiieieeee et st sttt et
Figura 3 - Comportamento das concentracdes de (a) iodo e (b) xendnio apos
desligamento do reator em eqUIliDIIO........ccccvveiiiieiiieeieeee e
Figura 4 - Comportamento das concentragdes de (a) iodo e (b) xendnio quando o
reator € re-ligado ap6s 27 horas de desligamento...........c.ceeveeerieeniieniieeiiieeie e
Figura 5 — Oscilag@o espacial de fluXo Nneutronico.........ceevveeveeieeieerieeieeieeie e
Figura 6 — Oscilag@o espacial do XENONI0........ccueeverierierieeieeieeieeie e eee e eee e
Figura 7 — Fluxo achatado na regido entre — ‘;I até — 6; .......................................
Figura 8 — Discretizacdo do espago e do tempo formando uma malha, onde o
espaco ¢ representado pelo indice i € o tempo pelo indice j......ccceevveevcieiciieeciieninnne
Figura 9 — Diminuicdo global da poténcia do reator...........ccceevvveeriieeiiieenieeieeeene
Figura 10 — Fluxograma do c0digo XECAR.........ccceviiiiiiiiiiieieeeceee e
Figura 11 — Axial Offset do fluxo parar=10,5.......cc.ccecverirrirrierieieneeieereeeeeienns
Figura 12 — Axial Offset do fluxo para At.= 12X 107 oo

Figura 13 — Axial Offset com passo espacial de (a) Ax = 8 cm, e (b) Ax =12 cm.....
Figura 14 — Divergéncia axial do (a) fluxo € do (b) Xenonio...........cccceeuveevrveerreeennnns
Figura 15 — Fluxo em trés posi¢des no reator em fungdo do tempo..........cceeevvenneene.
Figura 16 — Xenonio em trés posi¢des no reator em fungdo do tempo...........ccc........
Figura 17 — Distribuicao do fluxo em fung@o do espago.........ceccueevveeriienciiencieeniene
Figura 18 — Distribuicao de xendnio em diferentes instantes de tempo.....................
Figura 19 — Divergéncia axial do fluxo para valores de fluxo maximo de (a)
1x10710/cm?.8 € (D) 1X10™ D/CII%.S oo
Figura 20 — Divergéncia axial do fluxo para valores diferentes do fator de
diminuigao da poténcia: (a)0,1; (b)0,2; € (€)0,3...iciiieieeieeie e

Figura 21 — Comportamento da divergéncia axial do fluxo quando o fator de

57



achatamento for igual a (a) 0,6 e (b) 1,0



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores das constantes fisicas do xenonio € 10do..........ccccevueeveeeviernieeneeennen. 18
Tabela 2 — Fluxos utilizados na resolu¢cdo numérica pelo método de Runge-Kutta...... 20
Tabela 3 — Intensidades das grandezas NEULIONICAS. .......ccuverveereeerieereierienierieneeeneenenns 26
Tabela 4 — Grandezas do Caso Padrao e seus valores..........cccoeevevererieniencnienieneeene 47
Tabela 5 — Valores dos parametros da diScretizagao...........cceeeveevcveeeieeesieeeseeeeieeenenn 48

Tabela 6— Valores Utilizados dos parametros neutrdnico € geometrico............ecueenne.. 56

10



Simbolo
a
AOI
AO¢/AOPHI
AOX
By’
D
fi
Fc
FN

-+

<

< N

LISTA DE SIMBOLOS

Descrigao
Comprimento do reator
Axial Offset do Todo
Axial Offset do Fluxo
Axial Offset do Xendnio

Buckling Transversal

Coeficiente de Difusao Térmico
Fluxo neutrénico inicial no codigo
Fator de Compensacao

Fator de Normalizacao

Indice relativo a posicdo
Concentragao de Iodo

Indice relativo ao tempo
Comprimento de Difusao
Matrizes da equacao do Fluxo

Densidade neutronica

Posicdes onde ha compensagao da criticalidade

Fluxo neutrénico posterior no codigo
Fator de diminuigao da Poténcia

Fator de ponderacao de Cranck-Nicolson
Raio de reator

Intensidade da fonte de néutrons

Tempo

Velocidade dos néutrons

Coordenada de Espago

Concentragdo de Xendnio

Rendimento de fissao

Concentragao de Iodo

11

Dimensao

cm

cm’

cm

n/cm>.s

, 3
atomos/cm

cm

n/cm’

n/cm>.s

cm
n/cm’.s

S

cm/s

cm

, 3
atomos/cm

, 3
atomos/cm



LETRAS GREGAS

) Fator de Achatamento do fluxo

At Intervalo de tempo da discretizagdo

AX Intervalo de comprimento da discretizagdo
A Constante de Decaimento

v Numero de néutrons emitidos por fissao
c Secao de Choque Microscopica

)y Sec¢do de Choque Macroscdpica

¢ Fluxo Neutronico escalar

O Fluxo Neutronico vetorial

SIMBOLOS OPERACIONAIS

0 Derivada Parcial

\V& Operador Laplaciano

n/cm?.s

n/cm’.s

12



13

OSCILACOES ESPACIAIS DE XENONIO-135 E FLUXO NEUTRONICO

Autor: Carlos Alexandre Barros de Almeida

Orientador: Dr. Rajendra Narain
RESUMO

As oscilagdes espaciais da concentracdo de Xendnio-135 sdo significativas em
reatores de grande porte, pois possuem o potencial para provocar oscilagdes na distribuigao
do fluxo neutrénico. Se o grau da distribuicao do fluxo neutronico ultrapassar os limites de
seguranca estipulados nas especificagdes técnicas do reator, hd possibilidade de
comprometimento térmico do sistema. Tais oscilagdes podem ser geradas a partir de
qualquer perturbag@o no fluxo de néutrons ou podem acontecer naturalmente num reator.
Neste estudo foi desenvolvido um algoritmo em diferenca finita, empregando o método de
Crank-Nicolson generalizado, para resolver as equacdes diferenciais que regem o
comportamento das concentragdes de lodo-135 e Xendnio-135 e do fluxo de néutrons, e um
codigo computacional, XECAR, em linguagem FORTRAN foi desenvolvido. Por
simplicidade foi considerado um modelo do reator em uma dimensao e foram desprezados
os efeitos da temperatura, os néutrons atrasados e o efeito Doppler. Para a manutencao da
criticalidade do reator foi considerado na equagdo de difusdo um termo proveniente da
teoria de perturbacdo a um grupo. A poténcia total do reator foi mantida. Foi utilizado o
parametro da divergéncia axial (Axial Offset) da concentragdo do Xendnio-135 e fluxo
neutrdnico, para avaliar os resultados gerados pelo codigo. Foram simulados uma
diminuigao global da poténcia, apos ser atingido o estado de equilibrio da concentracdo de
xenonio, variagdes dos parametros de discretizacdo e dos pardmetros neutronicos. Os
resultados encontrados seguem a tendéncia esperada de forma a amenizar ou a continuar as
oscilagdes espaciais. Foi definido um conjunto de valores de varidveis e denominado de
caso padrdo e a partir dele obtiveram-se resultados que trazem oscilagdes espaciais do fluxo
de néutrons e da concentragdo do nuclideo. Foram encontradas oscilagdes com um periodo
maior do que a encontrada nas referéncias bibliograficas.

Palavras-chave: Xenonio-135, Oscilagdes de Fluxo Neutréonico, FORTRAN, Crank-

Nicolson
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SPATIAL OSCILLATIONS OF XENON-135 AND NEUTRON FLUX

Author: Carlos Alexandre Barros de Almeida

Advisor: Dr. Rajendra Narain

ABSTRACT

Spatial oscillations of xenon-135 concentration are significant in large reactors, as
they possess the potential to provoke oscillations in the neutron flux distribution in the core.
If the amplitude of these oscillations exceeds safety limits stipulated in the reactor design,
there is the possibility of thermal risk to the system. Such oscillations can be generated
from external disturbance in the neutron flux or they can arise as a natural process in the
reactor operation. In this study, an algorithm in finite differences was developed, using the
generalized Crank-Nicolson method, and the differential equations governing the behavior
of iodine-135 and xenon-135 concentrations and neutron flux distribution were solved. A
computational code, XECAR, in FORTRAN language was written to implement the
computations. For simplicity, a reactor model in only one dimension was considered and
the effects of temperature, delayed neutrons and Doppler broadening on reactivity were
neglected. The transient started by reducing the total power of the reactor as a step function.
To preserve reactor criticality, a term proceeding from the one-group perturbation theory is
included in the diffusion equation. To evaluate the results generated by the code, the
concentration axial offset parameter for xenon-135 and neutron flux distribution was
applied. After reaching the equilibrium xenon concentration, a global reduction of power
was simulated, and variations of discretization parameters and neutronic properties were
carried out. The results obtained followed the expected trend and according to the
operational conditions, oscillations could be damped or present a quasi-steady state form. A
set of representative values of the involved variables was denominated “standard case” and
it served as a base to demonstrate oscillations in the neutron flux and in the xenon
concentration. Oscillations with a period larger than that found in open literature were
encountered in the study.

Keywords: Xenon-135, Neutronic Flux Oscillations, FORTRAN, Crank-Nicolson
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1 INTRODUCAO

Nas fissdes nucleares sdo produzidos, em geral, dois produtos de fissdo. Alguns
destes nuclideos, ou seus progenitores, apresentam uma se¢ao de choque microscopica de
absor¢do neutronica muito grande e seu aparecimento num reator nuclear tende a reduzir a
reacdo em cadeia, isto ¢, tende a diminuir a reprodu¢do de néutrons num reator nuclear.
Esses nuclideos sdo chamados de produtos de fissdo de envenenamento, ou veneno do
reator (DUDERSTADT, et. al., 1976, GLASSTONE, 1955, ISBIN, 1963, LAMARSH,

1972). Entre os produtos de fissdo que possuem elevada secdo de choque destacam-se o

135 149

\

xendnio 135 (Xe'?) e o samario 149 (Sm'*). Destes o mais importante ¢ o Xe'**, devido a
sua alta secao de choque, que ¢ da ordem de megabarns, o seu rendimento de fissdo ¢
significativo e ao fato de sofrer decaimento, por conta disso este nuclideo apresenta
potencial para gerar oscilagdes no fluxo neutrénico. Em contraste, o Sm'*’ que possui se¢io
de choque duas ordens de grandeza menor, o rendimento de fissdo ¢ menor e ser estavel
nao apresentaria potencial para oscilagdes no fluxo neutrdnico. Existem outros produtos de
fissdo que também podem ser considerados como venenos do reator, no entanto,
apresentam uma se¢ao de choque microscopica de absor¢do de néutrons bem menor que os
mencionados acima e, consequentemente, seus efeitos sdo em menor escala, como
discutidos nas referéncias ja mencionadas.

Neste trabalho foi analisado o comportamento do Xe'*’

, seu surgimento e efeitos
num reator nuclear, no item 2.1. Serdo apresentadas de forma qualitativa as oscilagdes
espaciais desse nuclideo, que podem geram oscilagdo espacial no fluxo neutronico e tendo
em vista as especifica¢des técnicas do reator, pode haver o comprometimento da seguranca
térmica do sistema. A distribuicdo do fluxo neutrdnico num nucleo estd associada a

135 , . I
no nucleo do reator. Tais oscilagdes podem acontecer naturalmente

distribui¢ao de Xe
num reator ou pode ser gerada a partir de qualquer perturbagao no fluxo. Isso sera discutido

no item 2.3.
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Para estudar esse fendmeno foram desprezados efeitos secundarios, tais como a
temperatura, o efeito Doppler e os néutrons atrasados, etc. Para compensar os efeitos na
reatividade devido as mudangas na concentragao do Xe'*® durante os transientes, foi usada
a teoria de perturbacdo usando um grupo de energia. Nos transientes estudados no trabalho,
a poténcia do reator e sua criticalidade foram mantidas.

As equagdes diferenciais que descrevem o comportamento do iodo, xendnio e fluxo
neutronico foram discretizadas utilizando a metodologia de Cranck-Nicolson, que possui a
caracteristica de ser incondicionalmente estdvel. Detalhes a respeito dessa metodologia
serdo vistos nos itens 3.1. e 3.2..

Para observar as oscilagdoes do fluxo neutrénico ¢ do Xe'® foi estudado uma
histéria de operagcdo do reator, descrito no item 3.4., para simular tal fendmeno. Foi
utilizada a linguagem de programagdo FORTRAN no desenvolvimento do codigo XECAR
¢ o parametro da divergéncia axial (Axial Offset) para quantificar as oscilagdes obtidas. Os
detalhes sobre o codigo e a divergéncia axial serdo discutidos nos itens 3.6 e 3.5,

respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Xendnio 135

2.1.1 Produg&o num reator nuclear

Este nuclideo surge principalmente como resultado do decaimento do lodo 135
(1'*%), e ¢ também produzido, com menor rendimento, diretamente na fissdo do uranio 235
(U*). O I'*° ndo ¢ formado na fissdo, mas aparece como resultado do decaimento do
telario 135 (Te"”) cuja meia vida é da ordem de segundos (LAMARSH, 1972, ISBIN,
1963, GLASSTONE, 1955). Por esse motivo pode-se considerar que o I'*° aparece
diretamente da fissdo e que o rendimento de fissdo do Te'* seja tomado para a formagéo do
1133

. A figura 1 mostra a cadeia de produto de fissdo com as suas meias vidas considerando

os nuclideos mais relevantes para essa analise.

Te!® p > 1% ’ > Xe!d ——> Cs'P —>6Ba135 (Estavel)
T 19s 6,57h 9,1h 2,3x10%a

T

Fissdo Fissao

135

Figura 1 — Surgimento do Xe™” ap0s fissdo do uranio

135

Por conta do Xe'” ser produzido em parte pelo decaimento do I'*°, sua

concentracdo depende da concentracdo deste nuclideo. Os comportamentos das
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concentragdes temporais e espaciais, de I'> e Xe'”®, sdo representados por equagdes

diferenciais que serdo desenvolvidas no proximo item.

2.1.2 Equacao diferencial do xen6nio

= 135 . ~ 135
Como a concentragdo do Xe ™ esta acoplada a concentragdo do I, se faz

necessario analisar o comportamento temporal dos dois nuclideos, através das duas

equagoes diferenciais abaixo:

dl

a =y 22—l (1)
dX

E :7\’II+YXZF(I)_7\’XX_GaX¢X )

~ 1 1 .

Onde I ¢ X representam as concentragdes de I'> e Xe'**, os subscritos I e X se referem ao
135 135 . . . ~ .

7 e Xe' ™, respectivamente, y ¢ a rendimento de fissdo, 4 a constante de decaimento,

I ~ O] ~ 2 Al ~
2 € a secdo de choque macroscopica de fissao do U ¢ o fluxo neutrénico e G, a Se¢do

de choque microscopica de absorgdo do Xe'>”. Seus valores sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 - Valores das constantes fisicas do xendnio e iodo (LAMARSH, 1972)

Simbolo (dimensao) Valor
yi(-)* 0,056
yx(-) 0,003
A (5™ 2,87x107
Ay (57D 2,09x107
G,y (cm?) 3,5x107"*
v(-) 2,46

(*) Rendimento do Te'*
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135

Discutindo cada termo de (2), pode-se concluir que o Xe ™ ¢ formado pelo

' ¢ via fissdo do urdnio. Assim a taxa total de formacdo de Xe'* ¢ dada

decaimento do
pelos dois primeiros termos do lado direito desta equacdo, e o seu desaparecimento
acontece tanto pelo decaimento natural como pela absor¢do de néutrons, o terceiro € o
quarto membro na mesma equagao, nessa mesma ordem.

Podem-se analisar as equagdes acima fazendo o tempo tender ao infinito, com isso

podem ser reescritas da seguinte forma:

I(o0) = YiZed (1.2)
X(OO) — (};j( + YI)ZFq) (23)
x T O

Se o valor do fluxo neutrdnico tender ao infinito, podem-se tirar as seguintes
conclusdes: 1) A concentra¢do de iodo ¢ proporcional ao valor do fluxo de néutrons; ii) a
concentracdo de xenonio ¢ independente deste, ou seja, existe um valor limite da
concentracdo de xendénio num reator nuclear, que depende apenas das constantes
neutronicas. Essas conclusdes podem ser representadas, matematicamente, pelas seguintes

expressoes, respectivamente:
I(e0) o ¢

+yp)Z
X(OO)‘(b:OO:(yX YDZF
GaX

2.1.3 Descrigio do comportamento do xenGnio num reator em operagao

) 135 ~
Os livros texto descrevem o comportamento do Xe ~° durante a operacdo de um

reator, sendo consideradas as seguintes situagdes: i) Ligamento, com ¢ constante; ii)
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Desligamento, agora, com ¢ constante e igual a zero e iii) Re-ligamento, com ¢ constante

voltando a assumir o mesmo valor considerado em (i). Em 2005 (ALMEIDA, et. al., 2005)
fizeram uma analise comparativa entre a resolucdo analitica e numérica, usando o método
de Runge-Kutta. As equacgdes (1) e (2) foram resolvidas, com suas respectivas condi¢des de
contorno e foi observado que os resultados encontrados pelo método numérico sdo iguais
aos encontrados na resolugdo analitica. Foram escolhidos os resultados obtidos pela
resolucdo numérica para mostrar o comportamento das concentragdes de iodo e xendnio nas
situagdes descritas acima. A resolu¢do geral das equagdes (1) e (2) estdo representados

pelas seguintes expressoes:

— Mt YI_EF(I) —e Mt
I(t)=1(0)e " + y (1-e™) (1.b)

_ ot (YX YOZD 1 oo
X(t)=X(0) 100 ——————(l-e )+

1O, -y, 20 (7 g O (2b)
Oy +o )y

Os cinco valores de fluxo utilizados para obter os resultados estdo mostrados na

tabela 2, onde foram utilizados cinco valores diferenciados por subscritos.

Tabela 2 —Fluxos utilizados na resolugdo numérica pelo método de Runge-Kutta

Fluxo(n/em’.s)  Intensidade
b, 1,0x10"
b, 5,0x10"
0, 1,0x10"
b, 5,0x10"

0, 1,0x10"



21

Os resultados obtidos para a resolucdo pelo método de Runge-Kutta para as

concentracdes de iodo e xenonio usando as equacdes (1.b) e (2.b), com os fluxos

neutronicos supracitados estdo mostrados nas figuras 2, 3 e 4.

Concentragéo I(t), atom/cm®

3

Concentracaode Xe(t), atom/cm

2x10"
2x10"
1x10"
1x10"
1x10"
1x10"
1x10"
9x10™ o
8x10™ o
7x10% S
6x10"
5x10"
4x10"°
3x10™

2x10° 4/
1x10" )

0l
0

10 20 30 40 50
Tempo, horas

(@)

T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Tempo, horas

(b)

Figura 2 — Desenvolvimento das concentracdes de (a) iodo e (b) xendnio quando o reator é

ligado
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Figura 3 - Comportamento das concentracdes de (a) iodo e (b) xenbnio ap6s desligamento do

reator em equilibrio
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ligado apds 27 horas de desligamento
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Analisando as figuras 2(a) e 2(b) tem-se que o comportamento das concentracdes,

135 135
I

tanto de como de Xe ~°, sdo assintdticas aos seus valores de saturacdo. Pelas figuras

P - 1 e

3(a) e 3(b), nessa mesma ordem, é observado que a concentragdo de I'*° diminui
: . : ~ 135

exponencialmente quando o reator ¢ desligado, entretanto, a concentragdo de Xe ~° aumenta

durante um determinado intervalo de tempo, em seguida diminui, aproximadamente,

exponencialmente tendendo a zero. Esse comportamento se deve ao fato de que no

135

, . 135 . .
momento em que ha o desligamento do reator, o I ™ continua decaindo em Xe *~ gerando

135

assim o seu acumulo. Esse aumento de Xe ™ pode levar ao envenenamento do reator, pois

quanto maior sua concentracdo menor € a taxa de reacdo no reator. Agora, analisando as

1
35 tem

figuras 4(a) e 4(b), respectivamente, pode-se concluir que a concentragdo de I
comportamento semelhante ao que aconteceu no ligamento, ou seja, assintdtica ao valor de
~ ~ 135 4. - . . .
saturacdo, no entanto, a concentragdao de Xe ~~ diminui durante um determinado intervalo

136

de tempo, devido a sua transmutacdo em Xe ~, em seguida, volta a aumentar

assitoticamente ao valor de saturacéo.

2.2 Equacéo de difuséo de néutron

A equacao de difusdo de néutrons ¢ simplesmente uma equagdo de balango do

reator, sendo encontrada nos livros textos sua dedug¢do completa, expressa por:

on(r,t)
ot

=DV’ — Z,(04(r.0+s(r,) 3

Nesta, o termo a esquerda representa a variagdo temporal da populagdo de néutrons
e do lado direito o primeiro termo representa a difusdo neutronica, o segundo termo a
absorg¢do total e o terceiro as fontes de né€utrons por fissdo e fontes externas. Esta equacao ¢
de fundamental importancia na teoria de reatores nucleares. Uma vez que, o fluxo ¢ dado

pelo produto da densidade neutronica e a velocidade dos néutrons (¢ =n.v), pode-se

reescrevé-la da seguinte forma:
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o LAY pygr - 5,0 + s
ot v Ot 4)

Durante a operagdo dos reatores, o termo de fonte externa, geralmente, desprezivel
em relag@o as outras fontes, especificamente oriundo da fissdo. Para um estudo preliminar,
o problema da oscilagdo de xendnio foi analisado em apenas uma dimensdo no espago.
Considerando a producdo neutronica devido a fissdo, representado por vZ., onde v e X,
representam, respectivamente, o numero médio de néutrons liberados por fissdo e a segdo
de choque macroscopica de fissdo do combustivel. Acrescentando o termo de fuga lateral
neutrdnica, representado por DB,”, onde D representa o coeficiente de difusio neutronica e

B1* representa o buckling transversal, que ¢ calculado para um reator cilindrico pela

seguinte expressao (LAMARSH, 1972):

, (2,405]2
B =| 22
R

onde R ¢ o raio do reator.
A contribuigao da absor¢ao devido ao mecanismo de controle, por exemplo, veneno

liquido (liquid poison), barras de controle, etc, ¢ representado por %,,.

Como o objetivo ¢ analisar o comportamento do xendnio, o termo que representa
sua absorg¢do foi tratado separadamente do termo de absorg¢do total, e sera representado por

O AX(X, 1)d(X,t) , onde AX(X,t) representa a variacdo da concentracdo desses nuclideos a

partir de seu valor de equilibrio, que serd representado por X este termo surgird, no

X.eq
item 3.2., na discretizagdo dessa equagdo. Devido a sua elevada secdo de choque
microscopica de absor¢do neutrénica, o seu aparecimento no nucleo faz mudar
significativamente a criticalidade do sistema. Por conta disso, ¢ necessario adicionar nesta
equacdo um termo para manter a criticalidade do sistema, este ¢ oriundo da teoria da

perturbagdo (DUDERSTADT, et. al., 1976), representado aqui por o,,.F..¢(x,t), que sera

discutido no item 3.3.. Com essas consideracgdes, a equagado ¢ escrita da seguinte forma:
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2
10000 _ %0050
v Ot 0x

[vZ - £, -2, -DB,” |o(x,1)
-0 AX(X, )d(X, t) + 0, F..d(X, t) ©)
Os valores calculados das grandezas neutronicas para um reator PHWR (Pressurized
Heavy Water Reactor) tipo CANDU sao similares as referéncias (DOMINGOS, et al.,2003,

GULATI,1958, NERO, 1979), a partir da sua geometria e composi¢ao da célula unitaria
(PASANEN, 1982), estdo listados na tabela 3.

Tabela 3 - Intensidades das grandezas neutrdnicas

Simbolo (dimensao) Valor
v(cm/s) 2,2x10°
D(cm) 0,767

> (cm™) 0,01
> (cm™) 5,51x107

Devido ao fato das equagdes diferenciais do iodo, xenonio e fluxo neutronico
estarem acopladas ¢ imprescindivel que sejam analisadas concomitantemente durante as

simula¢des do reator.

2.3 Oscilacéo espacial de xendnio e fluxo neutrénico

A interacido entre o Xe'*’

e as mudancas na distribui¢do do fluxo que acompanham
mudancas locais na reatividade, pode conduzir a oscilagdes espaciais na distribuicdo do
fluxo neutronico num reator térmico grande. Para explicar esse fendmeno sera considerado
que o reator esta operando no estado de equilibrio para o nivel do fluxo de néutrons. Assim,
a concentracao de Xe!® atingira o estado de equilibrio (DUDERSTADT, et. al., 1976,

LAMARSH, 1972).
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Suponha que sem que haja mudanga na poténcia total do sistema, o fluxo neutronico
¢ aumentado em uma regido do reator, figura 5(a), e consequentemente diminuido na regiao
simétrica, por exemplo, devido a retirada ou a inser¢ao de uma barra de controle. Na regiao
onde ocorreu o aumento do fluxo, a concentracdo de Xe!® diminuira, devido a
transmutagdao em Xe'®, figura 6(a), desta forma havera diminui¢do da absor¢do neutronica
e, consequentemente, aumento do fluxo neutronico. Apos algum tempo, havera aumento na
concentra¢do de Xe'*, figura 6(b), devido a formacao de ', ¢ posterior decaimento, e
producdo direta via fissdo. Com isso, havera aumento da absor¢cdo de néutrons e
consequentemente diminui¢ao do fluxo neutronico, figura 5(b). Depois de algum tempo, a
concentragdo de Xe'* ird diminuir, devido ao decaimento desse nuclideo e por conta da
diminui¢do da concentragio de I'*°, pois este também decai. E apos algum tempo havera
aumento do fluxo de néutrons nessa regido, por conta da diminuicdo da absor¢do de
néutrons, e tudo se repete. Na regido simétrica acontecem os fenomenos de forma inversa
ao explanado. As figuras 5 e 6 elucidam a situagdo descrita, mostrando que os
comportamentos do fluxo e do Xe'* sdo opostos, ou seja, quando um aumenta o outro deve

diminuir e vice-versa (DUDERSTADT, et. al.,1976).

d)A

v

-a/2 a/2 " x -a/? X
. (a) . (b) a/2

Figura 5 — Oscilacéo espacial de fluxo neutrénico
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v

-a/2 a2 X a2 a/2
@ (b)

Figura 6 — Oscilacdo espacial do xendnio
2.4 Fator de achatamento do fluxo

No projeto de reatores de grande poténcia, a eficiéncia para conversao de calor em
poténcia elétrica ¢ de extrema importancia. Seria ideal se o refrigerante na saida em todos
os canais de combustivel possuisse caracteristicas térmicas semelhantes, que ¢ a tentativa a
ser atingida pela conveniente escolha da distribui¢do do fluxo através do projeto de
geréncia do combustivel.

Na maioria dos casos, ndo ¢ possivel alcangar essa situacao ideal onde o refrigerante
na saida possui propriedades térmicas idénticas. Portanto, o achatamento do fluxo ¢
incorporado no projeto de geréncia do combustivel como tentativa de alcangar isto. A
forma do fluxo ¢ um fator que quantifica o achatamento do fluxo. Neste estudo, um fator de
“achatamento do fluxo” (flux flatness factor) 6 ¢ usado, sendo definido como a fracdo do

nucleo que possui um fluxo plano (RUST, 1979).

! '

a' , a . :
A figura 7 mostra o fluxo achatado de — até B e nas extremidades possui uma

forma senoidal. O valor do fator de achatamento & é definido como:

®)
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achatado
l senoidal

/

a
2

N | o
l\)‘m
N | &

. - a -
Figura 7 — Fluxo achatado na regido entre S até —

2

A referéncia bibliografica (THOMPSON, et. al.,1964) apresenta uma figura de
autoria de Randal et al que descreve como o comportamento paramétrico das grandezas,
tamanho do reator, que expresso em unidades de comprimento de migragdo L e fator de
achatamento, sdo dependentes para a determinagdo do valor do fluxo neutronico limite para

que haja oscilagdes espaciais deste. Sdo observadas duas relagdes:
. . a . . . . .
1) se 0 quociente entre L diminui o valor do fluxo limite segue a mesma tendéncia; e

i1) se o fator de achatamento aumentar o valor do fluxo limite diminui.
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3 METODOLOGIA

3.1 Discretizacdo para metodologia de diferenca finita

A discretizagdo das equagdes diferenciais de primeira ordem pode ser realizada pelo
quociente da diferenca de valores do fluxo em instantes de tempo consecutivos € o passo de
tempo, fazendo desse modo uma aproximagao numérica das equacdes propostas e, assim,
resolve-se um problema de valor inicial e de contorno. O motivo de discretizar as equagdes
(1), (2) e (5) € que os parametros em relagdo ao fluxo neutronico ficam dependentes do
espaco ¢ do tempo. Nesse procedimento sdo implicitos erros de truncamento ¢ nas
aproximagdes numeéricas, o primeiro ¢ diminuido com a diminui¢do dos passos temporais e
espaciais. A avaliagdo numérica de uma equagdo diferencial pode sofrer desvios
consideraveis por conta disso, originando assim resultados ndo correspondentes ao
fendmeno estudado.

O método de Crank-Nicolson generalizado (GREENSPAN et al.,1988,
CARNAHAN et al., 1976) possui a caracteristica de ser incondicionalmente estavel, no
qual as derivadas espaciais podem ser substituidas pelos valores ponderados para o instante
de atual (j) e o instante posterior (j+1). A figura 8 mostra como ¢ feita a discretizagdo do
espaco e do tempo, onde o espago esta na horizontal e o tempo na vertical. Desta forma, ao
invés da grandeza ser em fungdo de (x, t) passa a ser de (i.Ax, j.At), onde i e j sdo indices
relativos a posi¢do e ao tempo, respectivamente. Entre os instantes j e j+1, introduz-se um
parametro de ponderagdo r, entre esses passos de tempo, numa certa posi¢ao i. Para
exemplificar como isso acontece, ¢ mostrado o caso do fluxo neutrénico. Este ¢ dado pela

seguinte expressao:

¢ — r¢i,j+1 +(1- r)d)i,j
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t A
(.i+1)
1, 1) / (+1, j+1)
(@) - \ —
(-1, )) (M) (i+1, ))
At AX
—
wh (.0 D) x

Figura 8 — Discretizacéo do espaco e do tempo formando uma malha, onde o espaco é

representado pelo indice i e 0 tempo pelo indice j

No centro da figura, mostra como ¢ realizado o calculo do valor da grandeza na
mesma posicdo num instante posterior (i, j+1), este valor depende dos valores na mesma
posicdo no instante atual (i, j), na posicdo anterior no instante atual (i-1, j) e da posi¢do
posterior no instante atual (i+1, j). Assim como também depende do valor na posi¢ado
anterior no instante posterior (i-1, j+1) e da posi¢do posterior no instante posterior (i+1,
j+1). Note que esse calculo ndo ¢ realizado diretamente, por isso a necessidade de recorrer a
algum método numérico de resolucdo da equagao.

Uma observacao a fazer ¢ que a escolha do passo de tempo e de espago ¢ importante
na solucdo numérica pela técnica de diferenca finita adotado neste estudo. O método de
Crank-Nicolson generalizado ¢ um método que dependendo do pardmetro r usado torna-o
explicito, em que o célculo da grandeza em (i, j+1) s6 depende dos valores em (i, j), (i-1, j)
e (it1, j), tornando-o instavel, ou implicito, em que o valor em (i, j+1) além de depender
dos valores em (i, j), (i-1, j) e (i+1, j) precisa também dos valores em (i-1, j+1) e (i+1, j+1),
fazendo-o desta forma estavel. A estabilidade desse método ¢ incondicional se o valor do

pardmetro de ponderacdo r for entre 0,5 e 1 (AMES, 1977). Contudo, para uma
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representativa e fiel solugdo do fendmeno fisico a escolha do passos de tempo e espago
usados deve estar na ordem do fendmeno envolvido.

Pode ser notado que os valores dos parametros de agrupamento de resolug¢do da
equagdo do fluxo neutrénico, proximo item, sdo dependentes do passo de tempo e de
espaco escolhidos. Desta forma, devem-se ajustar seus valores para que 0s mesmos
obedecam a uma relagio em que o quociente entre At ¢ 0 AX” tem que ser maior ou igual a
0,5 (AMES, 1977). Durante a analise realizada com o programa XECAR esta escolha foi

levada em consideracgao.

3.2 Discretizando as equagdes do iodo, xendnio e do fluxo neutrdnico

Fazendo a resolugdo numérica das equagdes diferenciais (1) e (2), modificando estas
equagdes de forma que fiquem equagdes diferenciais parciais na posi¢ao € no tempo e
explicitando essa dependéncia em todas as variaveis (DOMINGOS et al., 2003, JEONG et
al., 2000), e na equagao (5) explicitando o termo de absor¢ao do Xendnio até o estado de
equilibrio X mencionado anteriormente, tem-se:

X,eq ?

al(;[’t) =¥ Zpd(X, 1) = A 1(X, 1)

0X(x,t)

ot = MI(X, ) + Y Ze0(X, 1) — A X(X, 1) — 0,4 X(X, 1)P(X, 1)

2 vi.—Y =Y -Y.  —DB.?
1 a(l)(xat) — a (I)()i: t) +[ F a P X.,eq T ](I)(X,t)
vD ot OXx D

O.x
2 F .o(x,t
D C(I)( )

—‘%XX(x,t)q)(x,t) +

©)

(10)

(11



Pode-se reescrever (9) da seguinte forma:

ol(x,t)
P a,0(x,t)+a,l(x,t)

onde 3] = Y2 ¢ 8, = A,

Reescrevendo (10) vem

% =b,I(x,t) + b,0(x, t) + b, X(x, t)
+b, X(x, t)(x,t)

onde b, =A,, b, =y, 2, b; = _kx e b4 = —0,x . Reescrevendo (11), tem-se:

o, 20 _ azd’(’i’ D 4 e.0(x, )¢, X(x, 0%, 1) + ¢, F. (%, 1)
ot OX

1 VX=X —2,—X
02:[ F a P X,eq]_BT2 eC3=GaX_
D D

onde ¢ = ,
vD
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(12)

(13)

(14)

Dai, fazendo a discretizacdo espacial e temporal nestas, ou seja, aplicando a

metodologia de Crank—Nicolson. Em (12), vem:

| rIi,j+1 +(1- 1r)Ii,j

ol 1
_ %_
ot At

[Ii,j+1 o Ii,j]



Dai,

1
E[Ii,jﬂ - Ii,j] = al(l)i,j + a2[rIi,j+1 +(1- r)Ii,j]

Organizando, para deixar a expressdo em func¢ao do passo de tempo posterior,
o, I

= aZIi,j + al(I)i,j

i,j+1
ou ainda,

B a,l;  + a1¢i,j

i,j+1

a,

onde & :L_azr e &y :_+az(1_r)
At At '

De maneira analoga para a equagao (13), vem

X=X, +(1-0X;
oX 1

E — E[Xi,ﬁl _Xi,j]
dai,

i[)(i,jﬂ _X,j] :blIi,j +bzd)i,j +b3[rXiJ+1 +(1_r)Xi’j]
+b,¢ X, +(1-1)X ]
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(15)

(16)

(17)
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Organizando, para deixar o valor posterior do lado esquerdo,

B1Xi,j+1 + Bzd)i,in,jH B3X + B (I)l JX + bllu + bz(l)i,j

ou ainda,

X - B3X +B4¢1JX +b,1 . +b2<1>i,j )
h B, +B,0; ;

|
OndeBlZE_bﬂ,B?_ ~b,r B = +b (-1 B, =b,(1-1).

Fazendo, agora, para (14), vem

o — r(I)i,j+1 +(1- r)d)i,j

9 1
at_>At[¢i,j+1 d)i,j]

ob r (1-r1)

— > [¢i+1,j+1 - ¢i,j+1] + [d)i“’j B ¢i’j]

ox Ax AX
0%d 5
5X2 - (AX)2 [¢i+1,j+1 - (I)i,j+1 + ¢i—1,j+1]

(-1
()

[(|)1+1_]_ (I)lj"'d)l 11
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dai,

¢

E [(I)i+1,j+1 - 2¢ijj+1 + (I)i—l,j+1]

r
[¢i,j+1 - d)i,j] - @

EIA ;) [0 =205, + 0y 1+, [10, 1, + (1-1)d; ]

19)
_C3Xi,j [r(l)i,j+1 + (1_r)¢i,j]+ C3'FC'[r¢i,j+1 + (]‘_r)d)i,j]
organizando, da mesma forma que as anteriores,
—1¢, +1¢,X, ; —IC,F
(I)l J+1{At (AX) 2 3 3 }
2(1-r)
——+({-r)c, -(1-r)c. X, . +(1—1)c,E
(I)IJ{At (AX)Z ( ) 2 ( ) 347, ] ( ) 3 C}
r (1-r1) (20)
+ (AX)2 [(I)i+1,j+1 +(|)i—1,j+1]+ (AX)Z [(I)i+1,j +(|)i—1,j]
:&+ ! r+rc, X, . —rc,F
Fazendo Y1 At (AX)2 398 itc,
¢, 2(I-r
v, :A_lt ((AX) )+(1 r)c, — (l—I')C3Xi’j +(1—r)c3FC’

r _(d-r)
A T (Ax)

Y =

Os termos de agrupamento da equagdo do fluxo de néutrons que foram referenciados no
item anterior, quanto aos valores dos passos temporais e espaciais, sdo os dois primeiros

termos de vy, e y,. Pode-se escrever:
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Y1¢1,j+1 :Yz(h, j +Y3¢1+1, i +Y3¢1—1, i +V4¢1+1, j +Y3¢1—1, i

21)
Organizando, vem para que os termos j+1 e j fiquem do mesmo lado na expressao
_Y3¢i—1,j+1 + Y1¢i,j+1 - Y3¢i+1,j+1 = V4¢i—1,j + Vz(l)i,j + V4¢i+1,j
onde 91 =—Y5 e 62 =7Y4. Desta forma, vem
6, 1,541 +Y1¢i,j+1 +el¢i+1,j+1 = ez(l)i—l,j "'de)i,j +6, 41 @
Escrevendo na forma matricial
Mlq)j+1 = qu)j (23)

As matrizes M; e M, sdo tridiagonal, para os instantes posterior e o atual, respectivamente.
Como esta sendo resolvido um problema de condigdes de contorno e de fronteira, € imposta

uma condi¢do de contorno para as equagdes. Dadas as condigdes de contorno do fluxo nulo

nas extremidades do reator, isto é, (I)o, i= 0 e ¢N+1,j =0 , entdo, podem-se escrever as

matrizes das seguintes formas:

v, 6, 0 0 0 v, 6, 0 0 0

o 60 0, y, 0, 0 0

0 6 vy, 0 .. 0 0 6, v, 6, ... 0
Mzl e M=l Ty @4




38

J& o fluxo fica na forma vetorial, dada por

0,
¢,

® = d)f (25)

Sendo assim, o fluxo no passo j + 1 sera dado por
e (26)

A equagdo (26) esta usada para calcular fluxo temporal no reator.

3.3 Teoria de perturbacéo

Para manutengdo de criticalidade do reator, nesse estudo quando a concentragdao do
xenonio muda, foi utilizada a teoria de perturbacdo considerando apenas um grupo de
néutrons. No cotidiano de um reator, quando ha mudanca na criticalidade do sistema, esta ¢
mantida através do sistema de controle. Para trazer de volta a criticalidade em PHWR’s
(CANDU) sao utilizados diversos dispositivos, tais como, barras de controle, veneno
liquido (liquid poison), controle zonal (zonal control), etc (JEONG, et al.,, 2000,
MARSEGUERRA, et al., 2003).

Conforme a referéncia bibliografica (ISBIN, 1963), a teoria da perturbacdo ¢ usada
para estimar a influéncia de pequenas mudangas na reatividade num reator em operacao.

Por exemplo, se o sistema estava inicialmente critico uma pequena mudanga ou
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‘perturbacao’ poderia causar um aumento ou diminuigdo da reatividade e,
consequentemente, da poténcia. Podem ser usadas técnicas bem conhecidas da teoria da
perturbacdo para expressar a correspondente mudanca na criticalidade do sistema, em
termos dos fluxos caracterizando a perturbagdo do nuacleo, de acordo com
(DUDERSTADT, et. al., 1976). Como mencionado anteriormente, foi considerada a teoria
de perturbag@o a um grupo de néutrons e com isso tem-se que o peso estatistico (statistical
weight) € proporcional ao quadrado do fluxo (ISBIN, 1963).

Nesse trabalho ha perturbagdo causada pela distribui¢do espacial e temporal do
Xe'. A interagdo entre este nuclideo e as mudancas na distribui¢dao do fluxo neutrénico é
acompanhada de mudancas locais na reatividade, que podem conduzir a oscilagdes
espaciais do fluxo de néutrons num reator grande e térmico.

O termo do fator de compensag¢ao F¢, do termo o, .F..4(x,t), da equagdo (5) surge
através da relacdo entre a perturbagdo global no reator gerada pela variagdo da
concentracao de xenonio, esta ¢ dada pela variacdo entre seus valores em passos de tempo

consecutivos, € a compensagdo local da reatividade AF. j» esta ¢ realizada através dos

dispositivos de controle. Esta relagdo ¢ mostrada pela expressao:

[ =X)etdx [T -X)07 dx

Hes = [ o7dx [ 02 dr [ o2 dx

C.j

Note que o numerador desta equagdo representa a perturbacao global, uma vez que
esta sendo realizado o somatorio em todo o espaco, ¢ o denominador a perturbagdo local,
pois os parametros N; a N, N3 a Ny representam posi¢des para a compensagdo da
criticalidade e estdo na ordem crescente para nao haver sobreposicao dentro do nucleo, essa
equagdo sera usada durante a elaboragdo do cddigo. Para calcular esse efeito ao longo do

tempo F, faz-se o somatorio dessa perturbagdo, da seguinte forma:

F.= ) AF,, =ZAFCJ
]

tempo
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3.4 Operacao do reator

3.4.1 Histdria de operacéo

Foram estudados varios casos de operagdo do reator para observar o fenomeno das
oscilacdes. O caso que foi adotado para este estudo foi o que reator fica operando até ser
atingido o estado estacionario do xenonio, o que acontece em aproximadamente 100 horas
de operagao (ALMEIDA, et. al., 2005). Em seguida foi simulada a diminuigdo instantianea
da poténcia global do reator, quantificada pelo fator PM, com este fato o fenomeno das
oscilagdes foi observado. A figura 9 ilustra como exemplo uma diminui¢do da poténcia

com PM =04.

Poténcia 4

100%

40% p---mmmmmmemeoes

»
»

Tempo

Figura 9 - Diminuicéo global da poténcia do reator

Foram obtidos resultados e realizada a variagdo dos parametros de discretizagao,
dos parametros neutronicos e da geometria dos reatores, que serdo discutidos no item 4.

A manutencao da poténcia do reator ¢ realizada através do controle automéatico do
sistema, conhecendo que a poténcia ¢ expressa em funcgdo da taxa de fissdo do reator. Foi
considerado que os pardmetros neutronicos permanecem constantes durante os transientes
estudados. Portanto, a seguinte a seguinte aproximacao ¢ valida: a poténcia do reator ¢

proporcional a integral do fluxo neutrénico no volume do reator. Em XECAR, a
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r

manutengdo da poténcia ¢ realizada pelo reescalonamento do fluxo neutrénico, exceto
quando ocorre a diminui¢do da potencia, sendo calculado pelo produto do fluxo posterior e

o fator de normaliza¢ao FN:
(I)i,j = ¢i,j+1 FN

Onde o termo FN ¢ expresso pelo quociente entre o somatdrio, no espago, do fluxo no

instante atual e o somatorio do fluxo no instante posterior expresso por

N+1

20

FN =g —

N+1

Z ¢i,j+l
i=1

Vale ressaltar que foram desprezados no desenvolvimento do algoritmo os seguintes
efeitos:

1) Mudangas nas temperaturas do combustivel e refrigerante durante os transientes e os seus
efeitos na reatividade do reator;

i) Efeito Doppler de absor¢do neutrdnica;

ii1) Queima nao uniforme de combustivel no sistema; e

iv) Precursores de néutrons atrasados.

Estes foram desprezados devidos seus efeitos serem imediatos, ou seja, num
pequeno intervalo de tempo quando comparados com os transientes do xenonio. Também
foi considerada a teoria de perturbagdo a um grupo de néutrons. Dessas aproximagdes a que
possui maior potencial para influenciar nos resultados obtidos no trabalho é considerar a
teoria de perturbagdo para apenas um grupo de energia e a escolha dos locais onde sao

realizados a compensagdo para a criticalidade.

3.5 Divergéncia axial dos parametros

A Divergéncia Axial (Axial Offset) estd sendo usado como um pardmetro para

quantificar a diferenca em valores numéricos médios, entre duas regides iguais do reator, de
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grandezas importantes como o fluxo de néutrons, o xenonio ¢ o iodo. Sendo assim, o Axial

Offset ¢ um parametro para medir as oscilagdes das grandezas importantes no reator.

O reator foi dividido em dois lados, lado esquerdo (sufixo 1), de Y 0, e lado

. a . - 1
direito (sufixo r), de 0 a 3 Faz-se necessario uma defini¢do para os valores médios dos

fluxos em cada um desses lados. Dessa forma, podem-se escrever as seguintes equagoes:

j o(x)dx

P 1 N/2
¢1 = 0 N/2 Zd) i,]
J‘ dx (27)
—-a/2

a/2

j o(x)dx

¢ === b
j2(1XL ij/<2 i= (;§;)+1 -

(28)

Sendo estes os valores dos fluxos médios do lado esquerdo e direito,
respectivamente. Dessa forma entdo podemos definir o Axial Offset do fluxo de néutrons

(AO¢), como sendo (FERREIRA, et al., 2001) que representa a variagao total no reator:

-8

Da mesma forma, as equacdes (1.a) e (2.a) podem separadas para o lado direito e

esquerdo, assumindo a seguinte forma (FERREIRA, et al., 2001):
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I — YIZF(I)I‘
r A, (30)
I = YIZFd)l
=T 31)

I

X — (YX + YI)ZF(I)r
' }\'X + cjaX(I)r

(32)

X = (Yx tYD)Z:0,
=
7\’X + GaX(I)l

(33)

Quando a distribuicdo de iodo ¢ conhecida, ou seja, a concentragdo no lado
esquerdo e direito do nucleo sdo conhecidas, pode-se avaliar o fluxo médio do lado
esquerdo com o direito que daria a distribuicao desses nuclideo utilizando as expressoes
(27) e (28). Entdo, pode se calcular o Axial Offset do fluxo equivalente ao Axial Offset do
iodo (AOI), sendo este definido como a distribui¢ao atual de iodo induzida pela distribui¢ao
de fluxo apds uma longa operacdo, da mesma forma para o xendénio (AOX). Como foi
definido na referéncia (FERREIRA, et al., 2001).

Nesse estudo foi definido o0 AOI e 0 AOX de forma semelhante ao AO¢, ou seja,
como sendo o quociente entre a diferenca entre os valores médios do lado direito e

esquerdo pela soma desses valores. Assumindo a seguinte forma:

Ir — Il
I +1, 34)

r

AOI =
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X, -X,
AOX = XX 55

. .o , . . - - 1
Como dito antes, o objetivo é analisar as oscilagdes espaciais do fluxo e do Xe'*,

que sdo funcdo das caracteristicas do reator nuclear, como a intensidade do fluxo e o

tamanho do reator.

3.6 Programacdo FORTRAN

Para a realizagdo da variagao dos parametros citados anteriormente foi desenvolvido
um codigo em linguagem FORTRAN, sendo este chamado de XECAR. Esta linguagem foi
escolhida por ser uma ferramenta de grande potencial no tratamento de simulagdes de
algoritmos e equagdes matematicas por computadores (MANZANO, 2003).

O programa XECAR inicia com a leitura dos dados de entrada, entre eles, os valores
das constantes fisicas, dos parametros da geometria do reator e do local onde deve ser
calculada a compensagdo da criticalidade, em todo procedimento foi utilizada a dupla
precisdo dos valores. Em seguida, ¢ calculado o fluxo inicial, com a condi¢ao do fator de
achatamento do fluxo. Depois disso, calcula-se o somatdrio desse fluxo, que sera utilizado
mais adiante.

Agora se calcula os valores das concentragcdes de xenonio e iodo para o equilibrio,
impoe-se a condigdo de diminuicdo da poténcia, através do fator PM, e determina-se a
distribui¢io do xendnio e do iodo. E realizada a diferenca dos valores do xenonio no tempo,
que sera utilizada para o termo de compensacao Fc. O valor desse termo € calculado, em
seguida sdo obtidos os valores dos parametros de agrupamento para resolucao da equagao

do fluxo, mais precisamente o v, € y,. A seguir, ¢ realizada a formacdo das matrizes M, e

M,, utiliza-se uma sub-rotina da biblioteca do FORTRAN para inversdo da matriz M,. Faz-
se a verificacdo da inversdo, multiplicando a matriz M; por sua inversa para encontrar a
matriz identidade, o que ¢ realizado com sucesso. Entdo, ¢ realizada a multiplicagdo da

matriz inversa de M pela matriz M,, gerando assim a matriz Ms.
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Calcula-se, entdo, o fluxo de néutrons posterior, mantendo a criticalidade do sistema
através do fator Fc, e, apos isso, se faz o somatério de sua distribuicdo. Este agora,
juntamente com o somatério do fluxo anterior, ¢ utilizado para definir o fator de
normalizacdo FN, que garante a manuten¢do da poténcia do sistema. Entdo, multiplica esse
fator com o fluxo posterior e se obtém o fluxo neutronico normalizado. Imprimi-se os

\

valores do fluxo de néutrons, xenonio e iodo em trés posi¢gdes, no centro, a direita e

o

esquerda. Os valores médios do fluxo neutronico, do xenénio e do iodo a direita ¢ a
esquerda do reator sdo determinados e se obtém os valores do axial offset das trés
grandezas. Se o tempo do transiente a ser estudado for atingido chega-se ao fim do
programa, se nao retorna ao ponto do calculo da concentragao de iodo e xenonio. A figura

10 elucida o fluxograma onde estao relacionados os procedimentos descritos.
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Figura 10 — Fluxograma do cédigo XECAR
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caso Padréo para demonstracao das oscilagdes

Foi definido um conjunto de valores das grandezas que serd chamado de ‘Caso
Padrao’. Este sera utilizado como referéncia para os resultados obtidos e para comparar
com os resultados extraidos quando realizada a variagdo dos parametros, conforme citado
anteriormente. Os valores do Caso Padrao, para uma usina PHWR, estdo relacionados na

tabela 4.

As grandezas relacionadas sdo: fluxo maximo ¢ comprimento do reator a, fator

max 2

de ponderagdo de Crank-Nicolson r, passo de tempo para calculo do fluxoAt,, passo de

espago Ax, numero de nos na malha N, fator de achatamento do fluxod, fator de

diminuig@o da poténcia PM e o fator de compensacao da criticalidade Fc.

Tabela 4 — Grandezas do Caso Padréo e seus valores

Grandeza Valor
¢, (n/cm’.s) 1,0x10"
a(cm) 600
r 0,7
At (s) 1,0x107
Ax (cm) 10
N 60
) 0,8
PM 0,4

Fc Simétrico
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Para que os intervalos do fator de compensacgao fiquem simétricos, em relagdo ao
centro do reator, tomo-se para Nj, N, N3 e Ny os valores 15, 16, 45 e 46, respectivamente.
Para realizar as simulacdes, os valores das grandezas neutronicas utilizados estdo nas

tabelas 1 e 3.

4.2 Verificacdo para os parametros de discretizacao

Para comprovar que o cdédigo fornece resultados coerentes, foi realizada uma
variacdo dos valores das grandezas de discretizacdo, o fator de ponderagdao de Crank-
Nicolson r, o passo de tempo do fluxo At. e o passo de espago Ax . Foram mantidos os
valores do Caso Padrdo e foi mudado um destes pardmetros de cada vez, para fazer a
comparagdo dos resultados foram utilizados os resultados encontrados para a divergéncia

axial do fluxo. Os valores utilizados para cada grandeza estdo listados na tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos parametros da discretizagéo

Parametro Valores

r 0,5 0,7 (Padrao) 1,0
At (s) 0,8x10°  0,9x10°  1,0x10°(Padrio) 1,1x10° 12x107

AX (cm) 8 9 10(Padrao) 11 12

Realizando a mudanga do parametro r em XECAR, observa-se que o axial offset do
fluxo neutronico apresenta comportamento semelhante ao caso padrao. A figura 11 ilustra o

comportamento com r = 0,5.
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Figura 11 — Divergéncia axial do fluxo parar = 0,5

Realizando mudancgas nos valores do passo temporal do fluxo, no cédigo, tem-se
que o comportamento do Axial Offset do fluxo segue a mesma tendéncia do Caso Padrio e

a figura 12 ilustra esse comportamento para At.= 1,2x107s.

1.0+ r
| n N 7\
1 : i J
!
0.5 i .
8’ 0.0 A T T Ts Cm T T T T
>3 0] 400 T 60 300 10:)0 21200 1«00
: i
-0.5 4 :
_10 - d J J

Tempo, horas

Figura 12 — Axial offset do fluxo para At,=1,2x10"%s
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A variacao do passo espacial Ax foi realizada mudando o valor do comprimento do
reator, pois foi mantido o numero de nds N, este ¢ expresso por a = N.AX .

Para este caso, serdo mostradas duas figuras. Uma mostrando que com a diminui¢ao
do passo espacial para 8 cm, e consequentemente diminui¢do do comprimento do reator
para 480 cm, ndo ha oscilagdes significativas como mostrado na figura 13(a). Por outro
lado, a mudanca de Ax para 12 cm e, consequentemente, aumento do comprimento do

reator para 720 cm as oscilagcdes permanecem como mostrado na figura 13(b).

-0.015 4

-0.020 a=480cm
-0.025
-0.030
<
(@]
<
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T T T T T T T T T T T T T T T N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo, horas
(@)
a=720cm
1.0 4 N r\ —\ 'j
0.5 .
8 0.0 T A T T T T T T T T T ]
b3 200 4( 600 80! 1p0o0 1200 1400
-0.5
-1.04 u u LJ LJ L
Tempo, horas

(b)

Figura 13 — Axial offset com passo espacial de (a) Ax =8cm, e (b) Ax =12 cm
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Com essas verificagdes pode-se afirmar que o coddigo computacional desenvolvido ¢
coerente com o fendomeno fisico estudado. Em outras palavras, a variacdo do fator de
Crank-Nicolson, do passo de tempo e do passo de espago, os resultados obtidos para a
divergéncia axial do fluxo apresentam comportamento semelhante ao Caso Padrdo, com
excecdo, da figura 13(a). No entanto, esta figura mostra a coeréncia do cédigo com o

135

fendmeno fisico, uma vez que as oscilagdes espaciais do Xe ~> s@o esperadas em reatores de

grande porte nio sendo encontradas em reatores de pequeno porte (DECCO, 1997).

4.3 Resultados do Caso Padrao

Utilizando os valores para o caso padrao nas tabela 4 e 5, os resultados encontrados

para a divergéncia axial do fluxo AO¢, e do xendnio AOX, estdo representados nas figuras

14(a) e 14(b), respectivamente.
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Figura 14 — Axial offset do (a) fluxo e do (b) xendnio

Analisando a figura 14 observa-se que ha oscilagdo espacial do fluxo neutrénico e
do xenodnio. Para observar esse comportamento de outra forma, utilizam-se os valores
pontuais de fluxo, figura 15, e do xenodnio, figura 16, em trés posi¢des no reator: no centro,

a direita e a esquerda.
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Valores do Fluxo de Néutrons (n/cmz.s)
em trés posicdes diferentes

0.0
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Tempo, horas

Figura 15 — Fluxo em trés posi¢des no reator em funcao do tempo
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Figura 16 — Xendnio em trés posi¢des no reator em funcao do tempo

Analisando estas figuras, observe que ha alternancia dos valores da direita e
esquerda, mostrando que esta ocorrendo oscilagcdes do fluxo neutronico e da concentracao
de xendnio de um lado para o outro. A distribui¢do do fluxo de néutrons e do xenonio em
todo reator, para alguns instantes escolhidos estdo mostradas nas figuras 17 e 18. Os valores

utilizados podem ser encontrados no apéndice C.
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Figura 17 - Distribuicdo do fluxo em funcéo do espaco
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Figura 18 — Distribuicdo de xendnio em diferentes instantes de tempo

Analisando essas figuras pode-se observar que ha mudanga dos valores do fluxo
neutronico e do xenonio de lado um para o outro no reator, como ja dito anteriormente. Isto
garante que o fendmeno da oscilagdo estd se manifestando nas simulagdes do codigo

desenvolvido.
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4.3.1 Periodo das oscilages do fluxo neutrdnico

Para calcular a periodo de uma oscilagdo, faz-se o quociente entre o tempo total em
que estas ocorreram pelo nimero de ciclos. Analisando a figura 14(a), por exemplo, pode-
se observar que as oscilagdes sdo regulares e a periodo encontrado é aproximadamente 230
horas, este resultado foi calculado via XECAR. O que é um resultado bem diferente do que
as referéncias bibliograficas mostram (DUDERSTADT, et. at., 1976, ONEGA, et. al.,
1978, LAMARSH, 1972).

No intuito de procurar as causas da discrepancia entre os resultados obtidos e o
esperado foram realizadas varias experiéncias computacionais. Entre elas, a mudanca
ficticia dos valores das meias vidas do I'*> e Xe'*, para o mesmo fator. Como estd sendo
realizada uma simulacdo computacional pode-se, alternar os valores de entrada no
programa conforme seja necessario. Foi observado que as tendéncias dos resultados sdo
coerentes com o fendmeno fisico da seguinte forma: 1) quando seus valores sdo aumentados
a periodo também aumenta; e ii) quando sdo diminuidas a periodo também diminui.

Este resultado leva a pensar que ha alguma consideracao a respeito da escolha dos
locais onde ¢ realizada a compensacao da criticalidade que ndo estd sendo levada em conta,
como dito anteriormente, ou seja, de acordo com a escolha dos locais de compensagdo da
criticalidade pode haver coeréncia no periodo, ou ndo, como esta acontecendo nesse estudo.
Entdo, ¢ possivel com a escolha adequada na compensagao pode até levar a eliminagdo das

oscilagdes, o que ¢ desejado.

4.4 Variag8o com 0s parametros neutrénicos

Agora serd realizada a variagdo dos parametros neutronicos e da geometria do
reator. Foram estudadas oscilagdes do xendnio, e consequentemente, do fluxo neutrénico

variando os valores do fluxo maximo ¢__ , fator de diminuicdo da poténcia PM, fator de

max ?
achatamento 6 e o comprimento do reator a, um de cada vez, de forma semelhante a

analise anterior. Os valores que foram utilizados estdo na tabela 6, serdo apresentadas
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figuras relevantes das oscilagdes representadas pelo Axial Offset do fluxo AO ¢, seguindo a

ordem da apresentagdo das grandezas.

Tabela 6 — Valores utilizados dos parametros neutrénico e geométrico

Parametro Valores
o (n/cm’.s) 1x10" 1x10" 1x10"°(Padrio)
PM 0,1 0,2 0,3 0,4 (Padrao)
) 0,6 0,8 (Padrao) 1,0
a(cm) 480 540 600 (Padrao) 660 720

Utilizando esses valores de fluxo maximo encontraram se resultados que estdo de
acordo com o fendomeno fisico: as oscilagcdes sdo dependentes do fluxo méaximo e ndo
ocorrem abaixo de um determinado valor, aproximadamente de 1,0x10'*n/cm’s. As figuras
19(a) e 19(b) mostram, respectivamente, a divergéncia axial para o fluxo maximo de 1x10"

n/cm’s e 1x10' n/cm’s.
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Figura 19 — Divergéncia axial do fluxo para valores de fluxo maximo
de (a) 1x10%n/cm?s e (b) 1x10™n/cm?’s

Analisando a figura 19(b) pode-se observar que ha oscilagdo do fluxo neutrénico,
em menor grau quando comparado ao Caso Padrdo e estd amortecida. A figura 19(a)
apresenta a oscilagdo ocorrendo de forma ainda mais amortecida que a figura 19(b). Isto
evidéncia o fato descrito acima, em que as oscilagdes ndo ocorrem para valores inferiores a
um limiar para o fluxo neutronico.

As figuras 20(a), 20(b) e 20(c) apresentam o comportamento do AO ¢ com valores

para o fator de diminuigdo da poténcia PM de 0,1, 0,2 ¢ 0,3.
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Analisando estas figuras pode-se observar que qualquer valor desse pardmetro faz
com que o Axial Offset do fluxo tenha comportamento semelhante ao Caso Padrao, figura
15(a).

Analisando o fator de achatamento do fluxo neutrénico, com os valores de 0,6 ¢ 1,0.

As figuras 21(a) e 21(b) mostram o comportamento da divergéncia axial do fluxo para esses

valores de & .
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Analisando estas figuras pode-se observar que os valores desse pardmetro fazem
com que a divergéncia axial tenha comportamento semelhante ao Caso Padrdo. Quando

este parametro assume o valor unitario representa a situagdo ideal para transferéncia de

calor.
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Por fim, vale ressaltar que o comprimento do reator ja foi analisado durante as
variacdes de Ax para 8 cm e 12cm no item 4.2., onde foi observado que as dimensdes do
reator influenciam muito significativamente nas oscilagdes surgindo a partir de determinado
comprimento, quando analisada a variagdo do passo espacial, as figuras 13(a) e 13(b)
representam a mudanga desse parametro.

Foi definido um conjunto de valores das grandezas de discretizag@o e neutrdnicas,
definido como caso padrdo, para poder realizar a comparagdo dos resultados encontrados
com a variacdo dos valores das grandezas. Com o intuito de comprovar que cddigo
desenvolvido estd de acordo com o fendmeno fisico estudado. Com os resultados
encontrados pode-se concluir que ha oscilacdes da concentracdo de xendnio e do fluxo
neutronico de acordo com as referéncias bibliograficas, ou seja, principalmente em funcao

das intensidades do fluxo maximo de néutrons e do comprimento do reator.
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5 CONCLUSOES

O problema das oscilagdes da concentragdo de xendnio e de fluxo neutronico foi
simulado usando um codigo computacional, XECAR, em linguagem FORTRAN, que foi
desenvolvido para essa finalidade.

Durante as simula¢des foi verificada a coeréncia com respeito a variagdo dos
parametros de discretizagdo, r, At e Ax. Foi observado que para os trés valores de r
utilizados hé instabilidade do sistema, ou seja, hé oscilagdes espaciais de xendnio e fluxo de
néutrons. A variacdo do passo temporal que foi realizada considerou variacdes de 10% e
20%, e o sistema continuou com a mesma tendéncia. Quando foi realizada a variagao do
passo espacial, de 10% e 20%, foram observadas mudancas no comportamento do sistema.
Este, agora, quando aumentado Ax permanecia com as oscilagdes. No entanto, quando Ax
¢ diminuido as oscilagdes tornaram se amortecidas e até mesmo pararam de acontecer, uma
vez que, para este caso especificamente o passo espacial foi definido em fun¢do do
comprimento do reator obedecendo a seguinte relagdo: se Ax diminui o comprimento do
reator também diminui chegando a um comprimento limite para o aparecimento das
oscilacdes. Com isso tem-se que o codigo XECAR esta de acordo com o fendmeno fisico
estudado.

Foram realizadas variacdes dos parametros neutronicos e geométricos do reator:
fluxo neutronico maximo, comprimento do reator, fator de diminuicao da poténcia e fator
de achatamento. A analise do comprimento do reator foi realizada juntamente com o passo

espacial. Foi notado que se o fluxo maximo ¢ _.  diminui uma ordem de grandeza em

max
relacdo ao caso padrdo, o fendmeno ¢ amortecido, estando de acordo com as referéncias.
Quando o fator de diminuicao da poténcia PM ¢ mudado para quaisquer de seus quatro
valores as oscilagdes continuam a aparecer, 0 mesmo acontecendo para o parametro fator
de achatamento & . Estes resultados levam a concluir que esses dois fatores nao influenciam

diretamente no fendmeno estudo.
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Quanto ao periodo encontrado ser maior que o esperado pelas referéncias, vale
ressaltar que foram realizadas varias tentativas para explicar este fato. Uma delas foi
mudar, ficticiamente, as meias vidas do ['¥ e Xe!¥ , foi notado que quando aumentadas a
periodo também aumenta e quando diminuidas a periodo segue a mesma tendéncia. Desta
forma, tem-se que o codigo desenvolvido estd com tendéncias coerentes com o fendmeno.
Mas, como dito esta sendo considerada a teoria de perturbagdo a um grupo e este fato ¢ de
fundamental importancia para a analise desse fendmeno e pode ser a principal causa para a
diferenca na periodo computado. Também ¢ possivel levar em conta que a escolha dos
locais de compensagdo da criticalidade afeta o fendomeno das oscilagdes drasticamente
sendo uma maneira de contornar oscilagdes em reatores de grande porte. Outra possivel
causa, seria a manutencao da derivada temporal na equaciao que descreve o comportamento
do fluxo neutrdnico, que exige os intervalos de tempo muito pequenos. Isto ndo foi

realizado neste estudo, ficando entdo como sugestdo para trabalhos futuros.
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Apéndices

Apéndice A — Listagem do programa

program XECAR

use msimsl

use msTlib

implicit double precision (a-h,o0-z)

parameter (N = 60, M1 = 3000) I N passo do espaco, M1 passo tempo
dimension Y(N+1),YO(N+1) ,X(N+1) ,XO(N+1),YX(N+1),gamal(N+1),gama2(N+1),&
,aM1I(N+1,N+1),alnvM1I(N+1,N+1) ,aM2(N+1,N+1) ,aM3(N+1,N+1) ,Fi(N+1),&
PHI(N+1) ,PHItr(N+1,1) ,DFB(N+1) , T (N+1,N+1) ,Xeq(N+1),Yeq(N+1),c2(N+1),&
,aSigmaP(N+1)

integer(2)
iyear,imonth,iday, ihrl,iminl,isecl,i100thl, ihr2,imin2,isec2,i100th2

I Input-data
open(5, File="Constantes.txt")

I Qutput-data
open(10,File="Masterfile.txt")
open(15,File="1.txt")
open(20,File="X.txt")
open(25,File="I1X.txt")
open(30,file="PosicaoYMa.txt")
open(35,file="PosicaoXMa.txt")
open(40,file="PosicaolXMa.txt")
open(45,file="DFB.txt")
open(50,File="PHI.txt")
open(55,File="PHIn.txt")
open(60,File="SUMFiI .txt")
open(65, File="SUMPHI .txt")
open(70,File="FN.txt")
open(75,Ffile="PHImed.txt")
open(80,File="PHIMa.txt")



open(85,file="PosicaoPHIMa.txt")
open(90, file="RMaMed.txt")
open(100,file="A0l.txt")
open(105,Ffile="A0X.txt")
open(110,File="A0PHI . txt")
open(115,Ffile="PHIc.txt")
open(120,File="PHId.txt")
open(125,Ffile="PHle.txt")
open(130,file="Xc.txt")
open(135,file="Xd.txt")
open(140,file="Xe.txt")
open(145,file="lc.txt")
open(150,file="I1d.txt")
open(155,File="le.txt")
open(160,Ffile="CritVerif.txt")
open(165, Fille="PHItr.txt")

CALL GETDAT (iyear,imonth, iday)
write(10,200)iday, imonth, iyear

CALL GETTIM (ihrl,iminl,isecl,i1l00thl)
write(10,210)ihrl,iminl,isecl, i100thl

I Constantes Fisicas Arquivo de In-Put

read(5,*)
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aSigmaF25,aSigmaA,aD,ani,ayl ,alambdal ,ayX,alambdaX,asigmaX,av,deltF&

,deltX,a,aR,r,fimax,N1,N2,N3,N4,itl,it2,PM1,PM2,del

! Parametros de resolucao
delx = a/N

pi = 2*Asin(1.)

Bt2 = (2.405/aR)**2

aFl (a-(del*a))/(2*delx)

I Format®"s em Geral

200 format(“Recife, ",i2,°/",12,7/",14,/)

cm - Passo de Espaco
valor de pi

Buckling Transversal

210 format("Inicio do Programa as ",i12,"h:",i12,"min:",i2,".",i12,"s",/)

220 format("Término do Programa as ",i2,"h:",i2,"min:",i2,".",i2,"s")

230 format(A50,30(E10.4,/7),/)
240  format(A50,2(14,7))



250 format(61(E12.6,x),/)
260 format(61(E9.2),7)
270 format(61(F10.6),/)

! Inicio Master File

write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,240)
write(10,240)
write(10,240)
write(10,240)
write(10,230)
write(10,230)
write(10,240)
write(10,240)
write(10,230)

Valores
"Secao Choque Macros Fis

Macros Abs Cell
Micros Abs Xe 135
lodo 135
fissao Xe 135

Decaimento

"Secao Choque
"Secao Choque
"Fracao de fissao
"Fracao de
"Constante lodo

"Constante Decaimento Xe

"Numero Neutrons termicos por fissao

"Velocidade neutrons
"Coeficiente Difusao

"Passo de tempol

"Passo de tempo2

"Passo do espaco

"Fator Podenracao Crank-Nicolson
"Comprimento do reator

"Raio Critico

"Buckling Transversal

"Fluxo maximo

"Parametros Zonais FB

"Potencia Media Operacaol
"Potencia Media Operacao?2
"Numero de lteracoes 1
“"Numero de lteracoes 2
"Fator Flatness

! Constantes para resolucao das equacoes

al
a2

-alambdal

ayl * aSigmaF25

das Constantes Fisicas”

SigmaF25=",
SigmaA="-,
sigmax=",

yi=7,

yX=",
lambdal=",
lambdaXx=",
ni=",

v=",
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asigmaF25
asigmaA
asigmaX
ayl

ayX
alambdal
alambdaX
ani

av

ab
deltF
deltX
delx

r

a

aR

Bt2
Fimax
N1

N2

N3

N4

PM1

PM2

itl

it2

aFl

1 Constantes para resolucéo

I da equacdo do lodo



bl = alambdal

b2 = ayX * aSigmaF25

b3 = -alambdaX

b4 = -asigmaX

cl = 1/(av * aD)

c3 = asigmax/aD

gama3 = r/(delx**2)
gama4 = (1-r)/(delx**2)

tetal = -gama3
teta2 = gama4d

1 Calculo do fluxo inicial
do i = 1,N+1
fi(i) = fimax
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Constantes para
resolucéo da
equacao

do Xe

Constantes para resolucéo
da equacdo do Fluxo

Constantes da
Discretizacao
da equacao

do fluxo

if (i<aFl) fi(i) = fimax * sin((pi/2)*((i-1)*delx)/(0.1*a))

end do
do i1 = (N+2)-aFI,N+1

fi(i) = Fi(N+2-1)
end do
write(10,230) "Fluxo Inicial
write(10,250) fi
write(50,250) fi

! Somatorio fi
SUMfI = 0.0
do 1 = 1,N+1
SUMFiI = SUMFiI + Fi(i1)
end do
write(60,250) SUMFi

I Calculo e definicdo de Xeq, leq e SigmaP

do i = 1,N+1
I Concentracado Equilibrio Xe

Xeq(i) = ((ayX+ayl)*aSigmaF25*fi(i))/(alambdaX+asigmaX*fi(i))

I Concentracao Equilibrio lodo
Yeq(i) = (ayl*aSigmaF25*Fi(i))/alambdal



I Secdo Choque Poison
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aSigmaP(i) = ani*aSigmaF25-(aD*Bt2+aSigmaA+asigmax*Xeq(i))

I Constante para Flat Flux

c2(i) = ((ani*aSigmaF25-aSigmaA-aSigmaP(i)-asigmax*Xeq(i))/abD) - Bt2

end do

do i=1,aFl
aSigmaP(i) = 0.0

end do

do i=(N+2)-aFI ,N+1
aSigmaP(i) = 0.0

end do

I Calculo do Fluxo J+1
alfal = (1/deltX)-(a2*r)
alfa2 (1/deltX)+(a2*(1-r))

betal = (1/deltX)-(b3*r)
beta2 = -b4*r

beta3 = (1/deltX)+b3*(1-r)
beta4 = b4*(1-r)

DFB(i) = 0.0
YO(i) = Yeq(i)
X0(i) = Xeq(i)

do M= 1,M1
write(*,*) m

I Perturbacao no Fluxo
if (M==itl) then
do i=1,N+1
fi(i) = fi(i) * PM1
end do
SUMFi = SUMFfi * PM1
end if
if (M==it2) then
do i1=1,19
fi(i) = fi(i) * PM1

I Constantes da Discretizacao

I da equacdo do lodo

I Constantes

I da Discretizacéo
I da equacéo

I do Xe

Inicio DOZAO Fluxo
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end do

SUMFI = SUMFiI * PM1
do i=20,21

fi(i) = fi(i) * PM2

end do

SUMFiI = SUMFI * PM2
do i=22,N+1

fi(i) = fi(i) * PM1
end do

SUMFiI = SUMFI * PM1
end if

I Calculo das Concentracdes de 1 e Xe
SXPHI2 = 0.0
do 1 = 1,N+1
Y(i)=(Calfa2*Yo(i)+a1*fi(i))/alfal
X(i)=((beta3+betad>fi (i))*X0(i)+b1*YO(i)+b2*Ffi(i))/(betal+beta2*fi(i))
if (i==1 .or. i==N+1) X(i) = 0.0

I Calculo da diferenca entre Xj+1 e Xj
SXPHI2 = SXPHI2 + (X(i) - X0(i)) * fi(i)**2

I Calculo da Razdo das Concentracdes lodo e Xendnio

if (i==1 .or. i==N+1) then
YX(i) = 0.0
else
YX(1) = Y()/X(D)
end If
end do
write(15,250)Y
write(20,250)X
write(25,250)YX

! Renomeacao do valor do lodo e Xe
do 1 = 1,N+1
YO(i)=Y(i)
X0(i)=X(i)

end do



I Identificacdo da Posico de X Maximo
XMa = 0.0
aaaux2 = 0.0
do i =1, N+1
if (aaaux2 < XMa) then
aaauxl = i-1
aaaux2 = XMa
end if
XMa = Dmax1(XMa,X(i))
end do
write(35,270) aaauxl

I Identificacdo da Posicao de Y Maximo
YMa = 0.0
aaaux4 = 0.0
do i =1, N+1
if (aaaux4 < YMa) then
aaaux3 = i-1
aaaux4 = YMa
end if
YMa = Dmax1(YMa,Y(i))
end do
write(30,270) aaaux3

I Identificacdo da Posicao de YX Maximo
YXMa = 0.0
aaux2 = 0.0
do i =1, N+1
if (aaux2 < YXMa) then
aauxl = i-1
aaux2 = YXMa
end if
YXMa = Dmax1(YXMa,YX(1))
end do
write(40,270) aauxl

1 Calculo do termo de FeedBack



SPHI2a = 0.0
do 1 = N1,N2

SPHI2a = SPHI2a + Fi(i)**2
end do

SPHI2b = 0.0

do 1 = N3,N4

SPHI2b = SPHI2b + Fi(i)**2

end do

SPHI2 = SPHI2a + SPHI2b
do i = N1,N2

DFB(i) =
end do

DFB(i) + SXPHI2/SPHI2

do i = N3,N4
DFB(i) = DFB(i) + SXPHI2/SPHI2

end do

write(45,250) DFB

1 Calculo das

do i=1,N+1
gamal(i)
gama2(i)

end do

Diagonais Principais das Matrizes M1 e M2

(c1/deltF)+2*r/(delx**2)-c2(i)*r+r*c3*X(i)-c3*r*DFB(i)
(cl/deltF)-2*(1-r)/(delx**2)+c2(i)*(1-r)-&
(1-r)*c3*X(i)+c3*(1-r)*DFB(i)

I Geracdo da Matrizes M1 e M2
do 1 = 1,N+1

do j =

1

SN+1

aM1(i,j) = 0.0
aM2(i,j) = 0.0

end do

end do

! Primeiras e Ultimas Linhas

am1(1,1) =
am2(1,1) =
am1(1,2) =
aM2(1,2) =
aM1(N+1,N)

gamal(l)
gama2(1)
tetal
teta2
= tetal
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aM2(N+1,N) = teta2
aM1(N+1,N+1) gamal(N+1)
aM2(N+1,N+1) gama2(N+1)

! Diagonal Principal, Inferior e Superior

do i = 2,N

aM1(i,i) = gamal(i)
aM1(i,i-1) = tetal
aM1(i,i+l) = tetal
aM2(i,i) = gama2(i)
aM2(i,i-1) = teta2
aM2(i,i+l) = teta2
end do

1 Geracao da Matriz Inversa de M1

CALL DLINRG (N+1, am1, N+1, alnvM1l, N+1)

I Teste de Inversadao Tl é aM1 x alnvMl

do i=1,N+1
do j=1,N+1
T3(i,J)=0.
do k=1,N+1
Ty(i,§)=T3(,j)+aM1i(i,k)*alnvM1(k,})
end do
end do

end do

I Discrepancia termos diagonal principal Matriz Inversa
aux1=Tj(1,1)-1
do i=1,N
aux1l= max(abs(auxl),abs(Tj(i,i)-1))
end do
write(160,240) auxl

! Demais termos

disl=0.
do i=1,N+1
do j=1,N+1
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if (i/=]) then
disl=max(Tj(i,j),disl)
disl=disl
end if
end do

end do

I Multiplicacao da Inversa de M1 com M2 gerando aM3
do i = 1,N+1
do j = 1,N+1
am3(i,j) = 0.0
do k = 1,N+1
amM3(i,j) = amM3(i,j) + alnvMi(i,k) * amM2(k,j)
end do
end do
end do

I Calculo do Fluxo PHI(J+1)

do 1 = 2,N+1
PHI(i) = 0.0
do k = 1,N+1
PHI(i) = PHI(1) + amM3(i,k) * fi(k)
end do
if (i==1 .or. i==N+1) PHI(i) = 0.0
end do

write(50,250) PHI

I Somatorio de PHI
SUMPHI = 0.0
do 1 = 1,N+1
SUMPHI = SUMPHI + PHI(Q)
end do
write(65,250)SUMPHI

I Fator Normalizacdo para Manutencao Potencia
FN = SUMFi/SUMPHI
write(70,250) FN
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I Normalizacdo do Fluxo

do i = 1,N+1

PHI(i) = PHI(i) * FN
end do
write(55,250) PHI

! Valor Fluxo, lodo e Xenbnio Central

write(115,250) PHI(N/2+1)
write(145,250) Y(N/2+1)
write(130,250) X(N/2+1)

I Valor Fluxo, lodo e Xenbnio a Esquerda

write(125,250) PHI(N/4+1)
write(155,250) Y(N/4+1)
write(140,250) X(N/4+1)

! Valor Fluxo, lodo e Xenbénio a Direita

write(120,250) PHI(3*N/4+1)
write(150,250) Y(3*N/4+1)
write(135,250) X(3*N/4+1)

I Fluxo Medio

PHImed = 0.0
do i = 1,N+1

PHImed = PHImed + PHI(Q)
end do
PHImed = PHImed/(N+1)
write(75,250) PHImed

Identificacdo da Posico do Fluxo Maximo
PHIMa = 0.0
aaux6 = 0.0
do i =1, N+1
if (aaux6 < PHIMa) then

aaux5 = i-1

aaux6 = PHIMa

end if

PHIMa = Dmax1(PHIMa,PHI(i))
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end do
write(80,250) PHIMa
write(85,270) aauxb

I Razdo Do Fluxo Maximo pelo Medio

RMaMed = PHIMa/PHImed
write(90,250) RMaMed

I Somatorio do Fluxo do lado direito e esquerdo

PHIR
PHIL

do 1

0.0
0.0
1,N/2
PHIR = PHIR + PHI(i)
end do
PHIR = PHIR/(a/2)
do 1 N/2+1 ,N+1
PHIL = PHIL + PHI(Q)
end do
PHIL = PHIL/(a/2)

1 Axial Offset Fluxo

AOPHI = (PHIR - PHIL)/(PHIR + PHIL)
write(110,250) AOPHI

I Somatorio do Xe do lado direito e esquerdo

XR = 0.0
XL = 0.0
do i 1,N/2
XR = XR + X(i)
end do
XR = XR/(a/2)
N/2+1 ,N+1
XL = XL + X(i)
end do
XL = XL/ (a/2)

do 1

1 Axial Offset Xe

AOX = (XR - XL)/(XR + XL)



write(105,250) AOX

I Somatorio do lodo do lado direito e esquerdo
YR = 0.0
YL = 0.0

1,N/2

YR + Y(i)

do i
YR

end do

YR = YR/ (a/2)

N/2+1,N+1

YL + Y(i)

do i
YL

end do

YL = YL/ (a/2)

1 Axial Offset lodo
A0l = (YR - YL)/(YR + YL)
write(100,250) AOI

I Geracdo da transposta de PHI2
CALL DTRNRR (1,N+1, PHI,1,N+1,1,PHItr ,N+1)
do 1 = 1,N+1
write(165,250) PHItr(i,1)
end do

! Atualizacao do valor do fluxo
do i=1,N+1
fi (i)=PHI (i)
end do

end do ! Fim DOZAO Fluxo

! Formatacoes do Master File

write(10,230) "Gamal "
write(10,250) gamal
write(10,230) "Gama2 "
write(10,250) gama2
write(10,230) "Matrizl -

write(10,230) "5 x 5 inicio”



do i=1,5
write(10,250) (aM1(i,j), J = 1,5)
end do
write(10,230) "Entre Parametros Zonais N1 e N2 *
do i1=N1,N2
write(10,250) (aM1(i,j), J = N1,N2)
end do
write(10,230) "Entre Parametros Zonais N3 e N4 *
do i=N3,N4
write(10,250) (amMi(i,j), J N3,N4)
end do
write(10,230) "5 x 5 final*
do i=N-3,N+1
write(10,250) (aM1(i,j), Jj = N-3,N+1)
end do
write(10,230) "Inversa Matrizl -
write(10,230) "5 x 5 inicio”
do i=1,5
write(10,250) (alnvM1(i,j), J = 1,5)
end do
write(10,230) "Entre Parametros Zonais N1 e N2 *
do i=N1,N2
write(10,250) (alnvM1(i,j), j = N1,N2)
end do
write(10,230) "Entre Parametros Zonais N3 e N4 ~
do 1=N3,N4

write(10,250) (alnvM1(i,j), J = N3,N4)
end do
write(10,230) "5 x 5 final”

do i=N-3,N+1

write(10,250) (alnvM1(i,j), j = N-3,N+1)
end do

write(10,230) "Matriz2 "
write(10,230) "5 x 5 inicio*

do i=1,5

write(10,250) (aM2(i,j), jJ = 1,5)

end do

write(10,230) "Entre Parametros Zonais N1 e N2 *



do i1=N1,N2

write(10,250) (aM2(i,j), J = N1,N2)
end do
write(10,230) "Entre Parametros Zonais N3 e N4
do i1=N3,N4

write(10,250) (amM2(i,j), J N3,N4)
end do

write(10,230) "5 x 5 final”

do i=N-3,N+1

write(10,250) (aM2(i,j), ] N-3,N+1)
end do

write(10,230) “Multiplicacao M1 x InvM1
write(10,230) "5 x 5 inicio*

do i=1,5

write(10,270) (Tj(i,1), §J = 1,5)
end do
write(10,230) "5 x 5 final*

do §=N-3,N+1

write(10,270) (Tj(i,§), J = N-3,N+1)
end do

write(10,230) "Matriz3
write(10,230) "5 x 5 inicio”

do i=1,5

write(10,250) (amM3(i,j), j = 1,5)
end do

write(10,230) "Entre Parametros Zonais N1 e N2
do 1=N1,N2
write(10,250) (aM3(i,j), J = N1,N2)
end do
write(10,230) "Entre Parametros Zonais N3 e N4
do i=N3,N4
write(10,250) (am3(i,j), J N3,N4)
end do
write(10,230) "5 x 5 final*
do i=N-3,N+1
write(10,250) (aM3(i,j), J = N-3,N+1)
end do
write(10,*)
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CALL GETTIM (ihr2,imin2,isec2,i100th2)
write(10,220)ihr2,imin2, isec2, i100th2

end program
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Apéndice B - Lista de dados de entrada no programa

Valores das Constantes Fisicas

Secao Choque Macros Fis SigmaF25=
Secao Choque Macros Abs Cell SigmaA=
Secao Choque Micros Abs Xe 135 sigmax=
Fracao de fissao lodo 135 yl=
Fracao de fissao Xe 135 yX=
Constante Decaimento lodo lambdal=
Constante Decaimento Xe lambdaX=

Numero Neutrons termicos por fissao n

Velocidade neutrons v=
Coeficiente Difusao D=
Passo de tempol deltF=
Passo de tempo2 deltX=
Passo do espaco delx=
Fator Podenracao Crank-Nicolson r=
Comprimento do reator a=
Raio Critico R=

Buckling Transversal Bt2=

.5510E-02

.1000E-01

-3500E-17

.5600E-01

.3000E-02

.2870E-04

.2090E-04

.2460E+01

-2200E+06

.7670E+00

.1000E-02

.1800E+04

-1000E+02

. 7000E+00

.6000E+03

-1500E+03

.2571E-03
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Fluxo maximo

Parametros Zonais FB

Potencia Media Operacaol

Potencia Media Operacao2

Numero de Iteracoes 1

Numero de lteracoes 2

Fator achatamento

fimax=

N1=

N4=

PM1=

PM2=

itl=

it2=

aFl=

.1000E+13

15

16

45

46

-1000E+01

.4000E+00

.6000E+01
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Apéndice C - Lista valores de saida do programa

Recife, 16/11/2006

Inicio do Programa as 16h:50min: 9.92s

Fluxo ao longo de transientes em 61 pontos da malha

Fluxo Inicial

-000000E+00
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-000000E+00

.258819E+12
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-866025E+12

-500000E+12
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
.707107E+12

Valores de fluxo nos transientes

100 horas

-000000E+00
.185655E+15
.417041E+15
.714617E+15
.420610E+15
-285011E+15
-255972E+15
.322361E+15
-509494E+15

.531233E+14
.224161E+15
.478548E+15
.638879E+15
.383169E+15
-271553E+15
-261349E+15
.348618E+15
-.566652E+15

-840358E+14
-265903E+15
-547067E+15
.572533E+15
-351324E+15
-262034E+15
-270512E+15
-379953E+15
.632122E+15

.707107E+12
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-500000E+12

-116108E+15
-311502E+15
.623616E+15
-514595E+15
.324602E+15
-256312E+15
-283595E+15
.416831E+15
.706874E+15

.866025E+12
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-100000E+13
-258819E+12

-149815E+15
-361633E+15
.709330E+15
.464203E+15
.302607E+15
-254301E+15
-300793E+15
-459799E+15
.792016E+15
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. 787356E+15
-407815E+15
.181619E+15
-000000E+00

600 horas

-OO0000E+00
.354516E+15
-919634E+15
.181572E+16
.796044E+15
-347044E+15
-148719E+15
.635150E+14
-358055E+14
.404465E+14
.168498E+14
. 746250E+13
-000000E+00

900 horas

-000000E+00
.122164E+15
.443125E+15
.120108E+16
-350524E+15
-112808E+15
-700802E+14
.147892E+15
.482612E+15
.129616E+16
-373342E+15
-102882E+15
-O0O0000E+00

Valores de concentracdo Xe nos transientes em 61 pontos da malha

-693420E+15
-353661E+15
-146568E+15

-956816E+14
.438286E+15
.109287E+16
.153987E+16
.674745E+15
-293477E+15
-125191E+15
.543508E+14
-350671E+14
.334310E+14
.143906E+14
-611029E+13

.285714E+14
-159935E+15
-568862E+15
-937420E+15
-275384E+15
-940869E+14
- 749776E+14
-185063E+15
.617182E+15
-.101086E+16
.290581E+15
.773223E+14

-609676E+15
-304659E+15
-113599E+15

-152606E+15
-533878E+15
-129576E+16
-130588E+16
.571775E+15
-247974E+15
-105353E+15
.471635E+14
-358011E+14
.278655E+14
-123075E+14
-481421E+13

-464779E+14
.207529E+15
. 729882E+15
. 731957E+15
-217262E+15
-811038E+14
-844542E+14
.233634E+15
- 790006E+15
. 788333E+15
.225766E+15
-564791E+14

-534880E+15
-260083E+15
.822246E+14

-213591E+15
.643891E+15
-153384E+16
-110738E+16
-484349E+15
.209330E+15
-887160E+14
.417689E+14
-380789E+14
.234103E+14
-105061E+14
-354170E+13

.671480E+14
.267913E+15
-936201E+15
-571922E+15
-172538E+15
-730574E+14
-990983E+14
.296618E+15
-101184E+16
-614712E+15
-174872E+15
-390623E+14

-467924E+15
-219271E+15
-519806E+14

-280290E+15
.771320E+15
-181360E+16
-938962E+15
-410105E+15
.176528E+15
. 748798E+14
-380190E+14
-420633E+14
-198050E+14
.891127E+13
.226812E+13

-918642E+14
.344848E+15
-120064E+16
-447361E+15
-138427E+15
-694550E+14
-119817E+15
.377927E+15
-129651E+16
.479192E+15
-134740E+15
.239957E+14
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100 horas

-000000E+00
.895092E+14
-910829E+14
-916267E+14
-911644E+14
-907298E+14
-907970E+14
-914681E+14
-921945E+14
-925971E+14
-919725E+14
-903562E+14
-000000E+00

600 horas

-000000E+00
-715636E+14
.715295E+14
.709899E+14
.727846E+14
.778740E+14
-994326E+14
-184227E+15
-354753E+15
-473717E+15
-403601E+15
.294671E+15
-000000E+00

900 horas

-000000E+00
.123010E+15

.830633E+14
-899900E+14
-912489E+14
-915449E+14
-910636E+14
-906871E+14
-908966E+14
-916260E+14
-923118E+14
-925076E+14
-917723E+14
-896732E+14

-683418E+14
.716783E+14
.714080E+14
.712652E+14
.733661E+14
.800397E+14
-109059E+15
-213806E+15
-388541E+15
-464694E+15
-383953E+15
.269185E+15

-105560E+15
.124378E+15

.862653E+14
-903577E+14
-913903E+14
-914569E+14
-909654E+14
-906702E+14
-910192E+14
-917803E+14
-924180E+14
-924036E+14
-915299E+14
-886646E+14

.700885E+14
-717130E+14
.712673E+14
.715688E+14
.740961E+14
.829571E+14
-121769E+15
-246962E+15
-419146E+15
-452782E+15
-363157E+15
.241263E+15

-113551E+15
-125301E+15

-878725E+14
-906490E+14
-915120E+14
-913634E+14
-908739E+14
-906822E+14
-911592E+14
-919278E+14
-925133E+14
-922824E+14
-912309E+14
-870042E+14

-708979E+14
-716908E+14
-711115E+14
.719118E+14
.750325E+14
-869018E+14
-138225E+15
-282499E+15
-445679E+15
-438367E+15
-341362E+15
.209185E+15

-118093E+15
-125890E+15

.888482E+14
-908861E+14
-916173E+14
-912652E+14
-907937E+14
-907247E+14
-913108E+14
-920663E+14
.925983E+14
-921403E+14
-908524E+14
-837025E+14

.713293E+14
-716262E+14
.709441E+14
.723098E+14
. 762552E+14
.922379E+14
-158963E+15
-318940E+15
-467497E+15
-421847E+15
.318587E+15
-169176E+15

-121020E+15
.126222E+15
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.126354E+15
-125638E+15
-125796E+15
.117087E+15
.852134E+14
.618409E+14
.586483E+14
-581786E+14
.581622E+14
.561770E+14
-000000E+00

Término do Programa as 16h:51min:12.79s

.126332E+15
-125920E+15
-125186E+15
.112761E+15
. 779820E+14
.604874E+14
-585071E+14
-582370E+14
.580135E+14
.550954E+14

-126189E+15
-126114E+15
-124166E+15
-107213E+15
.718986E+14
-596590E+14
-583943E+14
-582724E+14
.577781E+14
-534449E+14

-125954E+15
-126190E+15
-122596E+15
-100506E+15
-672544E+14
-591568E+14
.582931E+14
-582781E+14
.574264E+14
-507088E+14

-125648E+15
-126104E+15
-120302E+15
-929699E+14
-639910E+14
.588479E+14
-581943E+14
-582452E+14
-569153E+14
.454148E+14
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