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ANALISE TEMPORAL DAS OSCILAGOES ESPACIAIS DE
XENONIO EM REATORES DE PEQUENO PORTE

Claudia Cristina Ghirardello Deccé

RESUMO

Neste trabalho, analisa-se o comportamento temporal das oscilacdes
espaciais de Xendnio em fungdo da distribuicao de poténcia, tipo de perturbacéo,
nivel de poténcia e tamanho do nucleo, utilizando-se os codigos de célculo de
difusdo unidimensional e tridimensional de néutrons MID2 e CITATION,
respectivamente. Conclui-se que ndo ha oscilagbes espaciais de Xenénio em

reatores de pequeno porte, de altura inferior a 1,5m.



TIME DEPENDENT ANALYSIS OF XENON SPATIAL
OSCILLATIONS IN SMALL POWER REACTORS

Claudia Cristina Ghirardello Deccéo

ABSTRACT

This work presents time dependent analysis of xenon spatial oscillations
studying the influence of the power density distribution, type of reactivity
perturbation, power level and core size, using the one-dimensional and three-
dimensional analysis with the MID2 and CITATION codes, respectively. It is
concluded that small pressurized water reactors with height smaller than 1.5 m

are stable and do not have xenon spatial oscillations.
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CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 -INTRODUCAO

Oscilagbes induzidas no nucleo por Xendnio tém sido estudadas com
muito interesse desde a década de 50. Estudos sao feitos com relacdo a analise
de estabilidade para se saber quais parametros afetam as oscilagdes espaciais

de Xenbnio e com relacdo aos meios de controle destas oscilagées.

Oscilagbes espaciais de poténcia induzida por Xenénio podem ser
Causadas por mudangas no nivel de poténcia do nucleo ou distribuigdo espacial
do fluxo de néutrons. Também, podem ser produzidas por mudancas na posi¢cao
de barra de controle, na distribuigdo da densidade do refrigerante, na distribuigcdo

da temperatura do combustivel, ou na concentraggo do veneno solUvel.

Uma perturbagéo introduzida no nucleo origina oscilagbes espaciais de
distribuicdo de poténcia; estas crescem, permanecem com mesma amplitude ou
decrescem no decorrer do tempo. Esta & uma questio de estabilidade e existem
trés possiveis respostas com respeito a esta questao. Instabilidade, para nucleos
com oscilagbes divergentes: estabilidade neutra, para oscilagdes com amplitudes

constantes e, estabilidade, para oscilagbes convergentes ou amortecidas.



Oscilagbes espaciais de poténcia induzidas por Xendnio ocorrem em
reatores de grande porte devido as grandes dimensdes do nucleo /1/ e agles de
controle especificas s&o necessarias para suprimir as oscilagBes de poténcia. A
analise de estabilidade leva em consideracéo o limiar para oscilagbes espaciais
induzidas por Xendnio em termos de parametros relativos ao tamanho e

composigao do nucleo, e ao nivel e distribuicdo espacial de poténcia.

Em geral, segundo Stacey /2/, a estabilidade é diminuida por: (1) aumento
do tamanho do nucleo, (2) aumento do nivel de fluxo de néutrons térmicos, (3)
aumento do achatamento da distribuicdo de fluxo de néutrons térmicos, (4)
diminuigdo da magnitude do coeficiente de poténcia negativo e (5) redugéo da

area de migracao de néutrons.

Em BWR's o grande coeficiente de poténcia negativo associado ao vazio
do moderador é o mecanismo predominante de realimentacao estabilizadora. Em
PWR's a realimentagdo Doppler é mais importante que a realimentacdo do

moderador na inibicdo de oscilagées.

Instabilidade no nivel de poténcia do reator e instabilidade na distribuicio
de poténcia espacial sd0 normalmente tratadas separadamente. Instabilidades
no nivel de poténcia sdo geralmente tratadas com um modelo de reator pontual,
enquanto instabilidades espaciais sao geralmente abordadas tratando o problema
de se obter o comportamento espacial e temporal da distribuicdo de poténcia por

expansdes modais ou por solugdo numérica do problema.

Os estudos realizados sobre oscilagbes espaciais de Xenonio em reatores
nucleares podem ser divididos em trés fases bem distintas. Inicialmente, de 1956
até 1970, os estudos estavam voltados 3 compreensao dos fendmenos fisicos
ligados ao envenenamento do nucleo pelo Xendnio e ligados as oscilagbes
espaciais de Xendnio /2-9/. Os estudos neste periodo foram realizados utilizando
meétodos de expansdo da distribui¢do de fluxo de néutrons do reator em termos

de auto-fungdes, denominadas em alguns trabalhos, de harmdnicos, em outros



de modos, e em alguns, de funcdo de onda do sistema, numa correlagdo direta

com o formalismo matematico da mecanica quantica.

Entre 1965 e 1980 prevaleceram na literatura estudos de estabilidade
espacial de Xenodnio utilizando técnicas classicas de verificagcdo de estabilidade
de sistemas lineares e nao-lineares /10-14/. Varios trabalhos utilizam o critério
de estabilidade de Nyquist nas andlises de oscilagbes de Xenodnio. A partir de
1975 a preocupagdo passou para procedimentos efetivos para o controle de
oscilagbes espaciais de Xenoénio por meio de movimentagdo das barras de
controle e boro soluvel no refrigerante. Varias técnicas de controle foram
utilizadas como a teoria do controle otimo, filtros de Kalman e esquemas simples

de atuagéo do controle de reatividade de forma antecipada /17-23/.
A seguir apresenta-se uma revisdo sobre alguns dos principais trabalhos

sobre oscilagbes espaciais de Xendnio.

Um dos primeiros trabalhos apresentados sobre as oscilagdes dentro do
nucleo, datado de 1956, foi o trabalho de Henry e Germann /3/. Os objetivos
foram: demonstrar, por meio de um modelo matematico simplificado de um reator
heterogéneo, que oscilacoes espaciais de poténcia dentro do nucleo so
realmente possiveis; examinar as condigbes para estabilidade espacial de
Xendnio; examinar o comportamento da amplitude e frequéncia que poderiam
ocasionar oscilagbes e, também sugerir que caracteristicas fisicas sdo
importantes para decidir se as oscilagbes espaciais podem ocorrer. Conclui-se
neste trabalho que oscilagées na distribuico espacial de poténcia podem ocorrer

em reatores de tamanho grande e com alta densidade de poténcia.

No trabalho de Randall e St. John /4/ & susceptibilidade para oscilages
espaciais de fluxo, em geometria unidimensional axial, foi estimada como uma
fungdo do tamanho do reator e do grau de achatamento da distribuicdo de fluxo.
A analise foi feita para um reator cilindrico com coeficiente de poténcia nulo.
Este trabalho estendeu o método de perturbagéo para reatores com distribuicées

de poténcia que diferem significativamente do modo fundamental e desenvolveu
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métodos que predizem o limiar de oscilagdo com um minimo de computacio.
Randall e St. John incluiram o efeito dos coeficientes de poténcia e as solugdes
sdo expandidas em termos das autofungées ou harménicos do "buckling".
Apresenta, ainda, trés receitas que mostram como sera a oscilacio comparando
a distribuigdo de fluxo com o modo geomeétrico fundamental. Apds solugao pela
teoria da perturbagéo chega-se a uma equagao do segundo grau onde o termo b
da equagdo w’+bw+c=0, indica o tipo de oscilagdo. Para b>0 as oscilagbes sao
amortecidas, para b=0 a oscilacdo ¢ sustentada e para b<0 as oscilagdes sio

divergentes.

Em trabalho posterior Randall e St. John /5/ obtiveram resultados que
mostram o efeito do coeficiente de poténcia ndo nulo e os valores para a
inclinagdo da oscilaggo do fluxo em um reator cilindrico com uma distribuicao de

poténcia radial plana, com o método da perturbagdo ja utilizado.

O método de Randall e St. John foi utilizado por Strawbridge et alli /1/.
Neste trabalho, s&o feitas analises de estabilidade por duas maneiras: usando
calculos limiares e calculos resolvendo numericamente a equacao de difusdo de
néutrons. Também foi feita uma analise temporal do comportamento das
oscilagbes axiais de Xenodnio. Foi determinado o fluxo limiar para varias alturas
de nucleos e para varias distribuicées de poténcia.

O método dos harménicos é frequentemente utilizado em analises de
estabilidade de Xenonio. Neste metodo, um grupo finito de equagles diferenciais
parciais € substituido por um grupo infinito de equagées diferenciais ordinarias.
Estas equagdes descrevem o comportamento no tempo de varios modos ou
harmoénicos tendo para cado modo um subgrupo finito de equagles, Kaplan /6/,

Gyorey /7/ observaram que cada subgrupo de equagGes pode ser independende.
Lellouche /8/ inclui uma dependéncia espacial explicita do efeito do

Xenoénio e da temperatura na dinamica de reatores em um sistema livre e

apresenta um mapeamento completo da instabilidade linear axial e azimutal. Os
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contornos de estabilidade sao determinados em aproximagéo linear para

sistemas cilindricos anular e solido para varios tamanhos de nucleo

Kaplan e Yasinsky /9/ usam uma formulagéo para o problema de autovalor
governando a estabilidade do Xendnio, para um reator na presenga de varios

tipos de realimentagéo.

Canosa e Brooks /10/ discutem sobre a influéncia da distribuicdo de
poténcia em equilibrio em oscilages de poténcia e espacial. Um novo resultado
é que, dependendo do nivel do fluxo, um reator refletido pode ser mais estavel
que um reator sem refletor contra as oscilagbes do harménico fundamental.
Analises lineares predizem o comeco das oscilagdes de Xendnio, entretanto, elas
ndo informam sobre o quanto a amplitude da oscilagdo cresce ou decai.
Mostraram que o tratamento unificado do problema de oscilagées induzidas por
Xendnio mostrou claramente porque oscilagdes de poténcia sao, para uma
primeira aproximacéo, independentes do tamanho do reator, enquanto que
oscilagbes espaciais dependem muito fortemente deste e de outros efeitos
espaciais, como a forma do fluxo de néutrons em equilibrio. Foi também
mostrado que os efeitos de acoplamento entre harménicos sao somente
apreciaveis em niveis de fluxo muito altos (10™ n/cm”'s). Neste trabalho, o reator
€ modelado por uma placa infinita, geometria unidimensional e dois casos
extremos sdo tratados, um com uma distribuicdo de fluxo senoidal e outro com
forma plana. Uma distribuicdo de fluxo senoidal é conseguida para um reator
sem refletor e a distribuicdo plana é conseguida considerando um reator com

refletor perfeito. Uma aplicagdo deste modelo para reatores de pequeno porte é
apresentado no Capitulo 2.

Winston /11/ trata da analise de estabilidade linear de um reator de
pequeno porte, tipico para a propulsé&o naval. Segue a linha de Canosa /10/
fazendo um estudo para um reator com e sem refletor quanto a andlise de
estabilidade. Conclui que um reator de 100 cm de altura é estavel quanto a
oscilagdes espaciais de Xendnio.



O trabalho de Stacey /12/ estende o trabalho de instabilidade de Xenénio
derivando o critério de estabilidade nao-linear. Menezes /13/ e Passos /14/
estudam as oscilagbes de fluxo devido ao Xendnio tratando a dependéncia
espacial através da técnica de expansdo modal ou de harmdnicos. O efeito das
realimentagdes devido ao Xenénio e devido ao coeficiente de temperatura na
estabilidade linear de um sistema livre € investigado usando varios termos na
expansao e considerando varios tamanhos do reator. O modelo de transferéncia
de calor considerado inclui um termo devido a refrigeragdo proporcional a
temperatura. O modelo utilizado para calculos numéricos é de um PWR. E
observado que um coeficiente de realimentagdo de temperatura levemente alto é
necessario para a estabilidade contra oscilagbes de poténcia quando um numero

maior de termos € mantido na expans&o modal.

Rydin, R. A /15/ aplica dois métodos conceitualmente distintos, modo-
natural e modo-lambda, em experimentos do reator PWR Shippingport avaliando
a estabilidade com respeito a oscilagées espaciais de Xendnio. Os dois métodos
foram considerados idénticos em todos aspectos importantes, incluindo o
tratamento de realimentagdo térmica. A instabilidade observada do reator foi
causada primeiramente por uma forma de fluxo axial altamente assimétrica, as

quais existiram durante certos periodos da vida do nticleo.

Onega /16/ desenvolveu um modelo de oscilagdo de Xendnio em dois
pontos para PWR’s. O modelo usa as equagdes de balango de Xendnio e lodo
ndo-linear e a equagdo de difusdo de néutrons unidimensional em um grupo,
tendo realimentacdo de reatividade de poténcia nado-linear. Uma solugdo em
série de harmdénicos com dois termos foi assumida para as distribuigdes de fluxo,
do Xendnio e do lodo. As concentragGes de Xenonio e lodo foram entdo obtidas
das suas equagdes diferenciais. Foi feita uma comparagao da simulagdo com os
dados de uma usina real. O periodo da oscilagdo, o indice de estabilidade e a
amplitude do fluxo da usina simulada foram todos encontrados de acordo com os
dados da usina real com um erro menor que 10%.



Wang et alli /19/ tratam das caracteristicas da dinamica de Xendnio
simulada e relatam pardmetros identificados no reator de pesquisa de Taiwan.
Um transiente de Xenodnio realizado foi diminuir em 20 % o nivel de 85.6 % da
poténcia. As tendéncias nos niveis do moderador sdo iguais no teste e na
simulag&o. Por causa da realimentacéo de reatividade ocorrer em 2 horas apés a
mudanga na poténcia, exceto o envenenamento do Xendnio, um método de
optimizag&o de parametros € aplicado para identificar a area de migracédo e o
fluxo de néutrons inicial minimizando o erro quadrado integrado do nivel do
moderador de 2 para 20 horas apos a mudanga de poténcia. O nivel de
moderador 6timo mostrou muito bem que os resultados do teste e os parametros

identificados s&o razoavelmente fechados com 0s dados experimentais.

1.2 - OBJETIVOS E TEMAS ABORDADOS

Os objetivos deste trabalho sdo: fazer uma analise de estabilidade das
oscilagbes de Xenonio em reatores de pequeno porte, cuja poténcia elétrica é
aproximadamente inferior a 100 MW, a partir da solucdo numérica da equacgao de
difusdo de néutrons em 1 e 3 dimensdes; verificar o comportamento das
oscilagbes de Xendnio em funcio de alguns parametros e também verificar se
ocorrem oscilagbes de Xenoénio em reatores de pequeno porte, tipicos para

propuls&o naval, por meio de analise tridimensional.

No Capitulo 2 desta dissertacdo é abordado o problema do Xendnio em
reatores nucleares e a andlise de estabilidade quanto a oscilagdes espaciais de
Xenodnio no nucleo. O Capitulo 3 aborda analises de transientes de oscilacées
axiais para nucleos de varias alturas, primeiramente iniciando com um reator de
336 cm, passando para as alturas de 272 cm, 208 cm, 152 cm e finalmente para
reatores pequenos de até 100 cm de altura; é estudado o comportamento das
oscilagGes axiais segundo quatro dependéncias: distribuicdo de densidade de

poténcia, tipo de perturbag&o, magnitude da densidade de poténcia e tamanho do



nucleo. As analises foram feitas com o programa unidimensional MID2. O
Capitulo 4 aborda o tratamento de oscilagées tridimensionais com o programa
tridimensional CITATION. O estudo é realizado para um reator de grande porte,
cuja altura € 3 metros, e para um reator de pequeno porte, cuja altura € 1 metro:

tipica de um reator para propulsio naval. No Capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes finais.
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CAPITULO 2
INFLUENCIA DO XENONIO EM REATORES NUCLEARES

21 - ORIGEM DO XENONIO

No inicio de vida o combustivel de um reator nuclear contém apenas os
“isdtopos fissil U e fertil 2°U. entretanto, logo apds a operagdo do reator
surgem, além dos actinideos, os produtos de fissdo. Varios deles sio altamente
absorvedores de néutrons, alterando o fator efetivo de multiplicacdo de néutrons
(k) e, portanto, a reatividade (p) do sistema. Alguns dos produtos de fissdo tém
se¢ao de choque de absorcao microscopica térmica ( o, ) bastante alta e agem
como “venenos”, sendo os dois mais importantes: *Sm e '*Xe. Neste trabalho &

tratado o impacto do Xenénio no reator.

O Xenénio é prejudicial ao reator porque € formado em grande quantidade
e também por causa da sua secao de choque de absorgao para néutrons
EMMicos ser miiito alta Fsta secao de choque é alta somente na faixa de energia
térmica cujo pico ocorre na energia E=0,082 eV. O "Xe é formado a partir da
fissdo, como produto de fissdo, e também pelo decaimento do lodo-135. Este,
por sua vez, € formado pelo decaimento do produto de fissdo Telurio-135 como

mostra a cadeia de decaimento do '*Xe na Figura (2.1),

Apenas uma pequena quantidade de Xendnio & formada direto da fissao
do is6topo **U, cujo valor médio é igual a 3 por mil fisses. A maior parte, porém,
vem do decaimento do '*.
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Figura 2.1 - Cadeia de decaimento do Xenénio-135.

Nenhuma segao de choque de absorgao de néutrons dos elementos dessa
cadeia, com excegdo do Xendnio é grande o bastante para ser de qualquer
significancia na reatividade do nucleo. Na Tabela 2.1 & mostrada a meia-vida, a

secao de choque microscopica de absorgéo na energia térmica (0a) € 0 numero

de atomos produzidos por fissao (v) para os isotopos pertencentes a cadeia do

Xendnio.
Tabela 2.1 - Parametros dos elementos da cadeia do '*°Xe
ISOTOPO MEIA-VIDA G, (barn) Y (atomos/fiss&o)
Te-135 2min - 0,064
[-135 6,7h - -
Xe-135 9,2h 2,7x10° 0,003
Cs-135 2,6x10"anos 8,7 -

Considerando-se que a meia-vida do Telurio ("*Te) é muito pequena e
que a do Césio ('**Cs) & consideravelmente grande, pode-se assumir para os
propositos deste trabalho que o lodo seja formado diretamente da fissdo e que a

cadeia mostrada na Figura (2.1) termine com o decaimento do '*Xe ao '*Cs.
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Desta forma pode-se escrever uma equacdo de balango entre a produgéo e o
desaparecimento de Xen6nio no reator e, a partir dela, estimar o efeito de
Xendnio no reator nuclear.

Sejam I(rt) e X(rt) as concentragcbes de "I e '®Xe dependentes da
posicdo r no reator e do tempo t. As equacgdes de balango entre producéo e
destruicdo desses isdtopos sdo representadas pelas Equagdes (2.1) e (2.2).

Estas equagdes, com a Equagédo (2.3) representam o comportamento do

transiente de Xendnio em um reator nuclear.

ﬂ((gtﬂ = -a)(r,t) + y,f Z,(r.E)d(r,E, t)dE, (2.1)
OX(r, t
*ﬂ(g;) - yx.([z‘,(r, Eo(r.E )dE + Al(r,t) - &, X(r, t)+
) , (2.2)
[0 (E)X(r,)i(r, E, t)dE
1AEY

v a = VDEYVHE Y - 3, (rE )o(r E ) + { . (rE" - E t)o(r,E" t)dE" +

" ,(2.3)
(E)| VE(r E" )o(r, E, t)dE"

onde;

X(r.t) - Concentragdo do "**Xe em atomos/cm3 -

I(r,t) - Concentrag&o do "I em atomos/cm3 -
A

A

' - constante de decaimento radioativo do ' em s
* - constante de decaimento radioativo do **Xe em s

. . . , 1 . . ..
Y1 - nimero médio de atomos de '3 produzidos diretamente da fissdo;

Yx - nimero médio de atomos de *Xe produzidos diretamente da fissao;

v - velocidade do néutron em cm/s;



D - coeficiente de difusdo em cm™

x(E) - espectro de fissao dos néutrons:

? (r,E.t) - fluxo de néutrons em n/cm’.s:

Ly (r,E ) - secdo de choque macroscoépica de fissdo em cm-1 )
24(r,E"t) - secdo de choque macroscopica de absorgdo em cm-1 -
2s(r,E'.t) - secdo de choque macroscopica de espalhamento em cm-1 ;
oax (E) - segdo de choque microscopica de absorcao do '®Xe em cm?.

vZ (r,E\t) - secdo de choque macroscopica de producdo de néutrons por

fissdo em cm-1 )

Os termos positivos das Equagbes (2.1) e (2.2) devem-se a produgao do
isotopo propriamente dito e os termos negativos referem-se ao desaparecimento,

ou destruicdo, desses iIsOtopos.

A produgéo do "I, é devido a sua formagéo via fissao e a destruicao é
devido ao seu decaimento. As formas de produgéo de **Xe, por sua vez, sdo,
via fiss&o e via decaimento do '®|, e as formas de desaparecimento deste isotopo

880, via captura de um néutron, tornando-se o isétopo '**Xe, e via decaimento ao
135CS.

O aparecimento de Xenénio introduz reatividade negativa no reator devido
@ sua grande segéo de choque de absorgéo térmica. A reatividade introduzida
pelo Xenénio no reator Prxe(t) pode ser estimada a partir da definicdo de
reatividade introduzida em um reator devido a uma perturbacdo na secdo de
chogue de absorgéo (teoria da perturbagao) /30/

Pro(t) = — 2t O T O xBTS Y (2.4)

onde d;(',(r,E) € o fluxo adjunto calculado para o Inicio do transiente em

consideracéo.
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Com o acréscimo da concentracdo de Xenénio ha a insercdo de
reatividade negativa no nucleo. Para a operacdo do reator em estado critico,
esta reatividade negativa deve ser compensada pelo sistema de controle do
reator, por meio de retirada de barras de controle do nucleo ou pela diluicdo de

acido borico no refrigerante.

2.2 - EAQUACOES PONTUAIS PARA ANALISE DE TRANSIENTES DE
XENONIO

As equagbes pontuais que representam o transiente de Xendnio sao
derivadas a partir das Equacdes (2.1) e (2.2) integrando-se em todo o volume do
reator e em todo o intervalo de energia. Chamando-se V, o volume do reator,

define-se as seguintes grandezas médias, dependentes somente do tempo:

jdrde¢(r,E,t)
p(ty 20 : 2.5
b (t) [ar (2.5)

Idrl(r,t)
I(t) - ﬁTr’ 2.6)

(1) - Ljd—r“’ (2.7)



T

| drde = (rE)(r.E Y

()= """ , (2.8)
[ dr[dEg(rE.t)

| drf dE X(r,t)o,, (E)o(r.E,t)
Tax (1) = Y2 | (2.9)

X (1o (1) ] dr

VR

Integrando as Equagdes (2.1) e (2.2) no volume do reator e em energia e

substituindo as definicdes acima, obtém-se

SO 20 s 05 2.10)

Lft(‘_ = 1o BOE () 2470 = 2 X() - K(OB(o e (1) @11)

As Equagdes (2.10) e (2.1 1) permitem que se obtenha bastante informacéo
sobre o impacto da concentragao de Xendnio no reator, sobre a evolugdo da
poténcia do reator e sobre a necessidade de controle. Essas equagdes permitem
estimar o comportamento das concentragbes médias do lodo e do Xendnio no

reator ao longo de um transiente. O fluxo de néutrons médio, §(t), para as

analises com estas equagées, é normalmente considerado conhecido ao longo do

tempo, como proveniente da demanda de poténcia do reator.
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221 -EFEITO DO "*°Xe NA PARTIDA E NO DESLIGAMENTO DO REATOR

O efeito causado pelo aparecimento de '**Xe no reator pode ser bem
entendido por meio das Equacées (2.10) e (2.11) desenvolvidas anteriormente e

aplicadas ao problema de partida e desligamento de um reator.

Considerando a Tabela 2.2 que apresenta um conjunto de dados
referentes a transientes de Xenodnio em reatores PWR comerciais. Considerando

também um transiente em que o reator esteja inicialmente desligado ¢ (t<0) = O,
em seguida a poténcia seja elevada para um dado nivel, correspondendo a um
nivel de fluxo 7§, que permanece constante por 50 horas, e ao final, o reator seja

desligado, voltando a um fluxo neutronico nulo. Assim, com o historico de ¢(t),

tem-se:

0->1t<0
o(t) =16 - 0 <t<50
0—>51<t<100

Tabela 2.2 - Dados referentes g transientes de Xendnio para
reatores PWR comerciais

5, (cm) 0.15

Y x 0,003
s 1 287x10°
Ax (s) 2,09x10°
O.x (barn) 2,7x10°

Pode-se resolver as Equagbes (2.10) e (2.11) pela técnica do fator

integrante com § (t) constante para os intervalos (0-50 horas), e (51-100 horas).



As concentragdes iniciais de lodo e Xenonio, 1(0) e X(0) respectivamente, sao

nulas. As solugbes que sdo obtidas sao-

i(t) = Y'ffd’vme ")+ 1(0)e M, (2.12)
|
- = ) Y1 +Yx)>jr‘]’ (G 2 Ylir‘l’o + }\ii(o) (bt Ot t
X t — 0 e (axdt A )t +£ AT 1_e ax X + L N (e ax X —e )
( ) X( ) 6ax‘b+}\x ( ) 6ax(b+}\x ——}\I

(2.13)

para 0<t<50 e para 51<t<100.

., . ~ 5
O reator, no inicio do transiente, tem concentracdes de '] e "xe
inicialmente zero. Quando o reator opera por um determinado tempo,

suficientemente longo com nivel de fluxo médio ¢, estas concentragbes atingem

0 estado de equilibrio e podem ser descritas da forma:

(2.14)

x tOxd

(2.15)
As Figuras (2.2) e (2.3) apresentam os graficos da concentragdo de ' e
Xe fornecidas pela solugdo das Equacdes (2.12) a (2.15). Considerou-se

varios niveis de fluxo neutrdnico na analise para evidenciar a sua influéncia nos

135

resultados. A Tabela 2.3 apresenta os valores de fluxo considerados.
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Tabela 2.3 - Valores de fluxo neutronico para transientes de Xenoénio

Estado do reator Fluxo (n/fcm?.s)
0,1% da poténcia nominal 0,005x10™
1,0% da poténcia nominal 0,05x10"
10,0% da poténcia nominal 0,5x10"

fluxo de referéncia 5x10"
200% da poténcia nominal 10x10"

Verifica-se que essas concentragoes dependem do fluxo de néutrons ¢

: [ 35 135
que o reator opera. Em aproximadamente 30 horas os isotopos ' e '*°xe

atingem o equilibrio, mesmo se o fluxo de néutrons § for muito baixo.

Fisicamente, a condigdo de equilibrio do "*°Xe & atingida porque a taxa de
produgdo de "Xe, via fissdo e via decaimento do ™I, ¢ igual a taxa de
desaparecimento deste isotopo  via seu proprio decaimento e absorcédo
neutronica. A rapidez com que o '*Xe atinge o equilibrio depende da taxa de
producdo de '°Xe, devido ao decaimento do "I (M), e da taxa de
desaparecimento de 135Xe, via captura de néutrons e decaimento. Se houver

néutrons presentes, desta forma aumentando a taxa de destruicdo de Xenénio

devido ao decaimento radioativo, X (t) aproximar-se-& mais rapido do equilibrio.

Entretanto, a meia-vida do '*%| de 6,7h limitars a rapidez em que as condigdes de
equilibrio sdo alcancadas.

Se o reator operar num nivel constante de fluxo, esta concentragao
permanece em equilibrio até que haja uma intervencéo na poténcia do reator.
Esta condi¢do pode ser alterada COm uma redugdo da poténcia ou com o
desligamento, que é o que acontece no instante 50 horas. A taxa de producao
deste isétopo, via fissdo cessa e o que prevalece ¢ o decaimento do '*|
produzindo Xe e ocasionando um aumento da concentracdo de '**Xe no
Ntcleo. A concentragéo do isétopo ') vaj diminuindo com o tempo porque nao
ha mais producao via fisszo.
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Figura 2.3 - Concentragio de Xendnio para varios valores de fluxo de néutrons.
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As formas de desaparecimento do '**Xe sao duas a captura de néutrons,
para ser formado o isotopo '*Xe, e o decaimento ao '**Cs como mostrado na
cadeia de decaimento indicada pela Figura (2.1). Quando se desliga o reator,
uma causa do desaparecimento do Xenénio é eliminada, que é a captura. Este é

um outro fator que favorece o aumento da concentragao de Xendnio no nucleo do

reator.

Uma consequéncia da concentragcdo de Xendnio no nucleo atingir um valor
muito elevado apds o desligamento do reator, principalmente se operado em
niveis de fluxo acima de 5x10" nfcm’s, € a dificuldade de se ligar o reator
novamente, caso o nucleo nao disponha de excesso de reatividade suficiente.
Devido a este efeito, ao se projetar reatores para propulsdo prevé-se um excesso
de reatividade durante toda a vida do reator, superior ao envenenamento por
Xenobnio. Para outros reatores prevé-se um excesso de reatividade suficiente
para ligar o reator, dentro de um determinado intervalo de tempo logo apés o

desligamento. A Figura (2.4) mostra a reatividade negativa introduzida no reator
pelo acumuio da concentragao de Xenénio.
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Figura 2.4 - Reatividade devido ao Xenénio para varios valores de fluxo

de néutrons.

Se né&o for previsto este excesso de reatividade do nucleo, nao é possivel

ligar o reator novamente até que a concentragdo do °Xe decaia e chegue a

valores mais baixos, o que demora de 40 a 50 horas (2 dias).

Esta reatividade é fornecida pelo sistema de controle de reatividade do
reator por meio de movimentagdo de barras de controle ou diluicdo de &cido

bérico dissolvido no refrigerante. Para o caso do fluxo nominal, ¢=5x10"
0 envenenamento de

n/cm?s,
Xe, no estado de equilibrio, equivale a 63 dias de queima
de combustivel; apds o reator ser desligado o envenenamento equivale a152 dias

de queima de combustivel em um reator comercial operando em plena poténcia.

As equagbes pontuais para andlise de transientes de '

importancia de seu efeito em um reator nuclear.

Xe mostram a

Entretanto, a distribuicdo de
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*Xe no reator, X(r,t) pode variar bastante sua forma durante transientes de

elevagao e redugdo de poténcia. Este problema é tratado na proxima secéo.

2.3 - OSCILACOES ESPACIAIS DE XENONIO

A formag&o de Xenénio no reator, conforme mostra a Equacgdo (2.2), é
distribuida em todo o reator e é diretamente proporcional a densidade de
poténcia do reator. Onde esta & maior, a formagdo de Xendnio também € maior.
As variagbes que ocorrem na distribuicdo de densidade de poténcia do reator sao
acentuadas pela distribuicdo da concentragao de Xenbnio no reator. Podem

causar picos de poténcia se nao forem adequadamente controladas pelo sistema
de controle de reatividade do reator.

Assim, o tratamento pontual apresentado anteriormente é adequado para
se estimar a reatividade negativa introduzida no reator durante transientes de
Xenodnio, entretanto nao podem descrever o impacto da formag&o de Xenédnio na

distribuicdo de poténcia do reator e as oscilagdes espaciais desta distribuicdo dai
decorrentes.

Para exemplificar o impacto do Xendnio na distribuicdo de poténcia do
reator considere a divisdo do nucleo do reator em duas regides, designadas topo
e base. Vé-se que uma insercao de barra de controle no nucleo do reator origina
perturbagées na distribuicdo fluxo neutronica e na distribuicdo de Xenéhio,
conforme mostra a Figura (2.5)
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 Comprimento do nideo

Figura 2.5 - Oscilacao espacial de Xenoénio /24/.

Suponha que uma barra de controle seja inserida no topo do reator.
Imediatamente apos a perturbacdo, a distribuicdo de Xendnio nao é afetada, mas
a distribuigdo de poténcia é aumentada no local oposto ao da perturbacdo, ou

seja, o pico de densidade de poténcia dirige-se para a base do nucleo.

Apés aproximadamente 5 horas, na base do nucleo onde o fluxo é maior,
mais Xendnio é queimado, o que favorece a distribuicdo nao uniforme,
aumentando mais o fluxo e diminuindo a concentragdo de Xenédnio. No topo,
devido ao menor fluxo, menos Xenénio é queimado e ha um crescimento da
concentragéo de Xenonio.

Apos 25 horas, do inicio da perturbagéo, na base ha maior producgdo de
lodo e o decaimento do lodo produz mais Xenonio, fazendo com que a
concentragdo de Xendnio comece a aumentar. Isto diminui a poténcia nesta
regiao e origina um pico de poténcia no topo.
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Em aproximadamente 40 horas, com a geracéo de poténcia alta no topo do
nucleo, o lodo decai e originarda um aumento da concentragao de Xenonio,
causando uma diminui¢do de poténcia e fazendo com que o pico se desloque

para a base novamente.

A Figura (2.5) mostra que para uma geragao constante de poténcia pelo
reator (a integral dos perfis de distribuicdo de densidade de poténcia em cada
instante é constante e igual a poténcia do reator) a distribuicdo de poténcia pode
apresentar fortes oscilagées. A esquerda na figura vé-se o comportamento do
fator de pico de poténcia ao longo do transiente, que inicia em torno de 1.5 e
apos 145 horas encontra-se em torno de 2,2. O transiente apresentado indica
que a possibilidade de pontos quentes no reator, para o mesmo nivel de

poténcia, aumenta ao longo de um transiente de Xenobnio.

2.3.1 - TRATAMENTO PARA ANALISE DE OSCILAGCOES ESPACIAIS

A analise do comportamento do reator quanto a oscilagbes de Xenénio
deve ser tratada por meio das Equagdes (2.1) a (2.3) que fornece a concentragao
de Xendnio e o fluxo neutrénico em fungdo da posicdo no reator. A solucdo
destas equacgées temporarias é muito complicada devido ao termo de derivada

temporal do fluxo de néutrons que exige intervalos de tempo muito pequenos.

Uma vez que os transientes evoluem numa escala temporal de algumas
horas pode-se fazer a simplificagdo de nao de distinguir os néutrons atrasados
considerando-os para fins praticos, como néutrons prontos. Na Equagéo (2.3)
despreza-se o termo de derivada temporal do fluxo neutrénico por ser pequeno
frente aos outros termos. Assim, a Equacéo (2.3) € aproximada por uma equagao
estatica de difusdo de néutrons com a introducédo de um autovalor, o fator efetivo

de mulitiplicagdo, variavel no tempo.
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As Equagbes (2.1), (2.2) e (2.16) constituem a base do modelo de analise
de transiente espacial de Xendnio O modelo de solugdo utilizado no programa
CITATION para estas equagdes baseia-se na discretizagio da variavel temporal
em intervalos de tempo. As Equagdes (2.1) e (2.2) sdo integradas para um dado
intervalo de tempo considerando para as variaveis dependentes do tempo que
seus valores no inicio do intervalo permanecam constantes ao longo do tempo e

fornece o valor do fluxo de néutrons a ser utilizado na solugdo das Equactes
(2.1) e (2.2).

A analise axial de transientes de Xenonio foi feita com o programa MID2
125/, desenvolvido na Universidade de Michigan que resolve a equacio de
difusdo de néutrons em 1 Ou 2 grupos de energia para a geometria
unidimensional axial, fornecendo 0 fluxo de néutrons e o fator efetivo de
multiplicagdo (k). As equacgdes do Xenénio e do lodo sdo acopladas juntamente
com as de calculo de temperatura no combustivel e no refrigerante. As equacdes
de difusdo de néutrons e de transferéncia de calor sdo resolvidas em estado
estacionario, enquanto as concentragdes de Xenédnio e lodo sio resolvidas com
dependéncia temporal. A realimentagéo de Xenonio é feita por meio de variagéo

nas secdes de choque devido a variagbes na concentragdo de Xendnio e de
temperatura.

O controle de reatividade, no MID2, é feito por meio de boro solivel no
refrigerante ou movimentacgdo de barras de controle. Variacées de pardmetros ao
longo do transiente como poténcia do reator, temperatura de entrada do
refrigerante, concentragdo de boro soluvel no refrigerante e posi¢do da barra de
controle permitem estudar varios transientes.

Tanto o MID2 quanto o CITATION /26/ resolvem a equagdo de difusdo

pelo método das diferengas finitas que consiste em dividir o(s) eixo(s) do reator
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em intervalos espaciais ou “meshs” e calculam o fluxo e a densidade de poténcia

nos pontos centrais de cada intervalo.

232 -TRATAMENTO DE SEGCOES DE CHOQUE

O programa HAMMER ( Heterogeneous Analysis by Multigroup Methods of
Exponentials and Reactors) foi utilizado para a geragao de segéo de choque. O
programa faz calculos celulares em multigrupos de energia obtendo-se segOes de
choque colapsadas e parametros de célula unitaria homogeneizadas para poucos
grupos de energia: dois, trés ou quatro. Apds o programa gerar as segcles de
choque pode-se obter o fluxo de néutrons, o fator de multiplicagdo de néutrons

(k-efetivo) do reator e as distribuicées de fluxo e poténcia no reator com os
codigos MID2 ou CITATION.

O cédigo HAMMER resolve a equacao integral de transporte. Utiliza o
conceito de célula cilindrica equivalente de Wigner-Seitz para reduzir o problema
bidimensional (célula quadrada ou hexagonal com uma barra cilindrica no centro)
para o problema unidimensional. O calculo celular fornece parametros de difusdo
tais como D, %, X, v Apos ser feita a cilindrizagdo da celula, para tornar o
problema mais facil de ser resolvido, é feita a homogeneizagdo da regiso
cilindrizada. O codigo faz calculos celulares em multigrupos de energia, sendo 54
grupos na regiao rapida e 30 grupos na regido térmica. Obtém-se secOes de

choque colapsadas para poucos grupos de energia: 2, 3 ou 4.
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2.3.3 - APROXIMAGCOES REALIZADAS

Uma aproximagéo realizada neste trabalho foi a desconsideragéo da
realimentag&o termoidraulica nos transientes de Xendénio a fim de maximizar as

oscilagoes.

Se nao considerarmos a realimentag&o termoidraulica, o que de fato ndo é
0 caso real, uma insercdo de reatividade positiva no nucleo implicaria em um
aumento indefinido de poténcia. Ja no caso real, se considerarmos a
realimentagédo termoidraulica, uma inser¢do de reatividade positiva no nucleo

implica em um aumento de poténcia e também em aumento das temperaturas do
combustivel e moderador.

O aumento da temperatura do combustivel faz com que, devido ao efeito
Doppler, haja um aumento na segao de choque de absor¢do de néutrons e esse

efeito insere reatividade negativa no nucleo.

Portanto, se devido a uma perturbagdo como, por exemplo, a retirada de
barra do nucleo, ha inser¢do de reatividade positiva e consequentemente um
aumento de poténcia, tem-se, por outro lado, os efeitos de realimentacéo
termoidraulica, que inserem reatividade negativa no nucleo. Como para reatores
térmicos o coeficiente de temperatura é negativo essa insercdo de reatividade
negativa faz com que o fator de pico diminua durante as oscilagbes espaciais de

fluxo. Conclui-se que a realimentagdo termoidraulica é um efeito estabilizador.

Como a oscilagdo de Xendnio depende da poténcia, ou fluxo, do reator,
considerando o efeito de realimentacéo termoidraulica, tem-se uma minimizacao
na oscilagdo de poténcia e consequentemente na oscilagdo de Xendnio no
nucleo do reator. Portanto, para maximizar as oscilagGes, a fim de estudar o pior

caso, desconsiderou-se este efeito nas analises de transientes de oscilagcao
espacial de Xenédnio.
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Nao utilizou-se nenhum tipo de controle nas simulagbes, nem com
movimentacbes de barra de controle, nem com diluigdo de boro no refrigerante,
tendo entdo a presenga de oscilagbes espaciais de Xendnio nos transientes e,

ent&o, sendo possivel o estudo das mesmas.

2.4 - INSTABILIDADE DEVIDO AO XENONIO PARA REATOR DE PEQUENO
PORTE.

Um estudo do fendmeno de estabilidade das oscilagbes espaciais devido
ao Xenodnio em reatores de pequeno porte foi realizado por Canosa e Brooks 10/,

no qual o fluxo de néutrons é expandido na forma:-

d(x 1) = e“'iA\, . (x) (2.17)

onde ¢.(x) sdo as autofungdes ortonormais da equagéo de difusdo de néutrons

que descreve o reator.

Canosa e Brooks /10/ mostram que os efeitos do modo de acoplamento
s&o bem pequenos para os niveis de fluxo térmico de reatores de poténcia atuais
(10" - 10" n/cm’s), mas que para altos fluxos (10" n/cm’s) o modo de

acoplamento é desestabilizante e pode ser significante.

O reator é modelado por uma placa infinita, sendo que este modelo
despreza a fuga lateral. Ao considerar a fuga lateral de néutrons, diminui-se o
fluxo maximo no reator e essa redugéo pode implicar em uma maior estabilidade
das oscilagées espaciais de Xendnio no nucleo. Considerando o modelo de
placa infinita, maximiza-se o fluxo de néutrons no nucleo, e portanto, aumenta-se
a probabilidade de oscilages de Xendnio.

Dois casos extremos sao considerados. O primeiro é de um refletor

perfeito (albedo = 1) que fornece uma distribuicdo de densidade de poténcia
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plana, e o segundo é de um reator sem refletor, cuja distribuicdo de densidade de

poténcia é senoidal.

No caso de oscilacdo de poténcia, assume-se que os harménicos mais
altos s&o acoplados somente com o modo fundamental, porque este modo é o
principal. No caso de oscilagbes espaciais, assume-se que os harmoénicos mais
altos sdo acoplados somente com o primeiro harmonico, pois, neste caso, ele

também € o mais importante.

Para o caso de um refletor perfeito uma equacgédo para estabilidade é
reduzida a uma equagéo cubica /11/ onde os coeficientes dependem de dois
parametros varidveis: (coeficiente de poténcia) e ¢ns (fluxo maximo em
equilibrio) no centro da placa. Da condigcdo de raizes puramente imaginarias, e
fixando ¢ .5 , obtém-se uma equacdo em o. Os valores de o, € seu
correspondente ¢ ., S0 aqueles para os quais o reator tem oscilagbes neutras,

Ou seja, oscilacbes com amplitudes constantes.

Para o caso de um reator sem refletor, o fluxo de equilibrio é dado pelo
modo fundamental das autofungbes do reator. A equagao cubica também é

valida e pode-se fazer o mesmo tratamento das oscilagbes que feito no caso
anterior.

Os valores de o para diferentes valores de ¢ max tracam uma curva que
Separa as regides estavel e instavel. Pela Figura (2.6) ha o contorno das regides

estavel e instavel. Isto permite-nos determinar o nivel de fluxo no qual a queima
de Xe comeca a ser percebida.
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Figura 2.6 - Regites de estabilidade /10/.

A ordenada da curva da o valor de fluxo estavel nos quais o reator ters
estabilidade neutra contra as oscilagbes induzidas por Xenénio para o dado

coeficiente de realimentacéo de poténcia negativo (abcissa).

No lado direito da curva esta o lado estavel, e no lado esquerdo esta o
lado instavel. Os dados referente a Figura (2.6) referem-se a um reator tipo

placa, mas as conclusées sao de aplicagdo geral.

Pela curva, nota-se que quando o nivel do fluxo de néutrons &
suficientemente baixo, isto &, cerca de 10° n/cm’s o sistema é estavel contra
oscilagdes de Xendnio independente do valor do coeficiente de realimentag3o de
poténcia, a, valor este expresso em cm’.s (inverso do fluxo de néutrons). Em tal
valor de fluxo, a taxa de queima de "™Xe pela absor¢do de néutrons é

relativamente pequena e a situag&o no reator ndo é afetada significantemente
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pela formagdo atrasada do Xendnio, isto é, aquela devido ao decaiemento do
lodo. E interessante notar que a situagado muda a medida que o fluxo aumenta,

considerando-se um valor de « fixo.

Aumentando o nivel de fluxo, o reator torna-se instavel e os valores de ¢
nos quais a neutralidade das oscilagbes estaveis comegam, variam muito
levemente com o, mostrando claramente que, em tais niveis de fluxo baixo, a
realimentacado de reatividade de poténcia ndo é importante. O mecanismo
principal neste intervalo de fluxo é o crescimento do Xendnio atrasado, que

comecga a dominar o sistema e desestabiliza-o.

Em fluxos maiores que 3x10° n/cm?’s, ocorre a influéncia do efeito Doppler
€ 0 mecanismo de realimentacéo de poténcia comeca a estabilizar o sistema; se

n&o existisse queima de Xenodnio, mesmo em fluxos mais altos, o sistema seria
estavel.

No intervalo de 3x10° n/cm’s até 2x10" n/em?s a realimentacdo de
poténcia estabiliza o sistema: para o intervalo de 2x10'" n/cm?s até 9x10™ n/cm?s
a queima de Xeno6nio comeca ter influéncia desestabilizadora no sistema. No

nivel de fluxo 10" n/cm’s a realimentacdo de poténcia comega a estabilizar o
sistema.

Em fluxos acima de 10"°n/cm?’s, os quais ndo existem em reatores térmicos,
o sistema seria estavel

Canosa e Brooks /10/ utilizavam esta metodologia para estudar o impacto
do tamanho do reator nas oscilagbes de Xenénio. A Figura (2.7) mostra as
regides de estabilidade para varias alturas. Para uma altura de 140 cm,
(H/M)*=500; para 420 cm (H/M)*=1500 e para 1100 cm. (H/M)*=4000.

Winston /11/ utilizou a mesma metodologia usada por Canosa e Brooks e

incorporou a curva de estabilidade para um reator de 100 cm, (H/M)*=360,
mostrada na Figura (2.7).
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Figura 2.7 - Regides de estabilidade para um reator com refletor perfeito /11/.

O estudo de Winston /11/ verificou que o reator de pequeno porte é
estavel em relacao as oscilagbes espaciais de Xendnio, no entanto é necessario
um estudo de como é o comportamento das oscilagbes e como estas evoluem
temporaimente.  Verifica-se neste trabalho, através de analise temporal o

comportamento das oscilagbes espaciais de Xenodnio utilizando-se simulag6es
feitas por computador.
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CAPITULO 3
ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS OSCILACOES
AXIAIS DE XENONIO

3.1 -FATORES QUE INFLUENCIAM OSCILAGOES ESPACIAIS DE XENONIO

Os transientes de oscilagdo de Xendnio dependem de varios fatores /1/.
Estuda-se os impactos da evolugéo de uma oscilagdo de Xendnio na distribuicao
de densidade de poténcia inicial, do tipo de perturbagdo e, da magnitude da
densidade de poténcia. Os efeitos de realimentacdo termoidraulicos s&o

desconsiderados visando maximizar as oscilagoes.

Para esse estudo considera-se um nucleo representativo do reator PWR
Yankee com 336 cm de altura, mais susceptivel a oscilagbes espaciais de Xe.
E apresentado o efeito do tamanho do nucleo sobre oscilagdes espaciais de
Xenonio para um nucleo de 100 cm de altura.

O reator Yankee é representado uni-dimensionalmente por sec¢les de
choque homogeneizadas nas diregbes transversais. A Tabela 3 1 apresenta os

dados utilizados para a modelagem dos nucleos a diversas distribuicbes de

poténcia.
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TABELA 3.1. Dados do Reator Yankee

poténcia 862, 7 MW
poténcia especifica - 258 k"V\I'/—k(jUééuyr
~ densidade de poténcia - 859Wiem®
- “espessura do refletor 40 cm
~altraativadonacleo | ~ 33cem )
~ enriquecimento ¥y  40%
~densidade U0, T T ~105glem®

~ buckling radiai do reator  641x10"cm?

temperatura média da agua no nucieo 301,23°C

3.2 - IMPACTO DA DISTRIBUIQAQ DE DENSIDADE DE POTENCIA NA
OSCILACAO ESPACIAL DE XENONIO.

Para verificar o impacto na distribuicao de poténcia pelo desenvolvimento
de uma oscilacdo de Xenénio considerou-se trés distribuicées iniciais diferentes:
1) uma plana representativa de um nucleo com acentuada queima, 2) uma
cossenoidal representativa do reator no inicio de vida e 3) uma com uma barra de

controle inserida na parte superior do nucleo, representativa de reatores para

propulsao naval.

O primeiro transiente (T1) € iniciado pela movimentacdo da barra de
controle a partir do topo do nucleo até a posicdo de insercdo a % da altura do
nucleo. O nucleo tem inicialmente uma Composi¢édo com distribuicdo de poténcia
plana e simétrica. A barra permanece nesta posicao durante 1 hora e é retirada

do nucleo voltando a ter g composigao inicial ( sem envenenamento por *Xe).

Trata-se, portanto, de um transiente de Xendnio sem a atuagao de nenhum

controle externo para mostrar a possibilidade de oscilagdo de densidade de
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poténcia e Xendnio. O valor integral da barra ¢ de 3000 pcm e a poténcia &

mantida constante no valor de 862,7 MW durante todo o transiente.

A Figura (3.1) mostra a evolugéo da distribuicdo de densidade de poténcia
em varios instantes do transiente e a Figura (3.2) mostra a mesma informagao
para as alturas localizadas a 1/6 da base e no centro do nucleo do reator. As

duas figuras mostram que a oscilagdo é levemente divergente e simétrica em

relagdo ao centro do reator.

distribuicdo inicial
~inser¢cado de barra
24 -+ retirada de barra apds 1 hora
-0 apods 20 horas

2.2 apos 40 horas

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
06
0,4

0,2
0,0
0

Densidade de poténcia nomalizada

T ] T ] T I T I T I T I 1 T 1) ]' L) 1 T T 1 r 1 I

altura do reator (cm)

Figura 3.1 - Distribuigdo da densidade de poténcia em tempos posteriores a
perturbag&o no transiente (T1).
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0'0 1 | 1 I 1 | 1 1 ]
0 40 80 120 160
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Figura 3.2 - Oscilagdo de densidade de poténcia nos pontos 1/6 da

base e no centro do nucleo, oscilagdo divergente.

O segundo transiente (T2) é semelhante ao primeiro exceto pelo fato da
distribuicdo de densidade de poténcia inicial ser cossenoidal, representativa de

um nucleo sem queima de combustivel.

A barra de controle é inserida durante uma hora, e depois retirada do
nucleo. As Figuras (3.3) e (3.4) mostram a distribuicdo de densidade de poténcia
em varios instantes do transiente e a mesma informacao nas alturas de 2/5 da
base e no centro do nucleo. Nota-se que a oscilacdo de Xendnio é bem menos

acentuada produzindo picos muito menores que o caso anterior.
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o - densidade de poténcia no centro do nucleo
+ densidade de poténcia no ponto de maior fator de pico
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Figura 3.4 - Oscilagdo de densidade de poténcia nos pontos 2/5 da

base e no centro do nucleo, oscilag&o convergente.

O terceiro transiente (T3) ¢ iniciado em um nucleo que possui barras de
controle inseridas até 50% no nucleo. A barra de controle € entdo movimentada
até a posigao de 60% de inser¢éo, permanece ai durante 1 hora e depois retorna
a posigéo de 50% de inser¢cdo O valor integral da barra de controle & 3000 pcm.
As Figuras (3.5) e (3.6) mostram a distribuicdo de densidade de poténcia em

varios instantes do transiente e a densidade de poténcia nas alturas 1/6 da base
€ no centro do nucleo.

A Figura (3.5) mostra que a inser¢cdo da barra na primeira hora do

transiente aumenta o fator de pico na parte inferior do nucleo de 2,2 para 2,6.
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Apos o retorno da barra a posigao de 50% de inser¢do, a distribuigdo de poténcia

retorna aos valores iniciais e praticamente ndo muda no restante do transiente.

——— distribuigdo inicial - barra em 50%
nsercao ate 60%
+  retirada de barra até 50% apos 1 hora
o= gpos 20 horas

26
24
22
20
1.8
16
14
1,2
1,0
08
06
04
0,2
0,0

Densidade de poténcia normalizada

T Tr T r rrrrrrrrorToTrot

(o]

altura do reator (cm)

Figura 3.5 - Distribuicdo de densidade de poténcia em tempos posteriores &
perturbagéao

A Figura (3.6) mostra que ndo h3 oscilagdo espacial apds o retorno da
barra para a posic¢ao inicial. A presenca da barra de controle inibiu totalmente as

oscilagbes espaciais tornando o comportamento do nucleo semelhante a de um
reator pequeno.
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Figura 3.6 - Oscilagdo de densidade de poténcia nos pontos 1/6 da

base e no centro do nucleo, ndo ha oscilagio.
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3.3 - INFLUENCIA DO TIPO DE PERTURBACAO NA OSCILACAO ESPACIAL
DE XENONIO.

As perturbagdes consideradas para esse estudo sdo causadas pela
movimentacdo de barras de controle. O transiente (T4) é semelhante ao
transiente (T1) exceto pelo fato que a barra de controle permanece no nucleo ao
longo do transiente. A distribuigdo de poténcia inicial & plana e tem um transiente

de Xendnio sem movimentacéo da barra de controle.

As Figuras (3.7) e (3.8) mostram as distribuigbes de densidade de poténcia
em varios instantes do transiente e, da densidade de poténcia nas alturas de 1/6
e 72 do nucleo a partir da base. A distribuicdo de densidade de poténcia oscila
com picos acentuados na regido inferior do nucleo onde nao ha a presenca das
barras de controle. Na regido que as barras estdo inseridas a densidade de

poténcia n&o apresenta picos.

O resultado apresentado na Figura (3.7) mostra que a presenga da barra
de controle no topo do reator causa uma absorgdo de néutrons bastante grande
que domina a oscilagdo espacial na regido. Somente na parte inferior ocorre
oscilagbes. A Figura (3.8) mostra que a oscilagdo e convergente, em contraste
com o transiente (T1).

Uma comparagio entre os transientes (T3) e (T4) mostra que, a presenca
de barras de controle estabiliza oscilagbes espaciais de densidade de poténcia,
quanto mais inserida a barra no reator, menos sdo as oscilagoes espaciais, e,

que o comportamento do reator se torna semelhante a de um reator de pequeno
porte.
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Figura 3.8 - Oscilagao de densidade de poténcia nos pontos 1/6 da

base e no centro do nucleo, oscilacdo convergente.
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34 - EFEITO DA MAGNITUDE DA DENSIDADE DE POTENCIA NA
OSCILACAO ESPACIAL DE XENONIO.

Em um reator nuclear com regime de operagao que admite excursdes e
reducbes de poténcia rapidas, é necessario avaliar o impacto da magnitude da

densidade de poténcia nas oscilagbes de Xendnio.

Para esta avaliacdo foi analisado um transiente (T5) semelhante ao
transiente (T1) mas com um nivel de poténcia reduzido a metade. A oscilacao
diminuiu atingindo picos maximos de 1,26, ao passo que para o transiente (T1)

tem picos maximos de 2 2.

A magnitude da densidade de poténcia do reator influi muito nas
oscilagbes de Xendnio. Em termos de impacto na distribuicdo de densidade de
poténcia durante os transientes de Xendnio, a diminuicdo da magnitude da

densidade de poténcia diminui os picos de poténcia no nucleo durante o
transiente.

Para se avaliar o que ocorre no caso da escalada de poténcia foi estudado
outro transiente semelhante ao (T1), mostrado na Figura (3.9). No transiente
(T6) o nivel de poténcia inicial do reator é 431,35 MW, ha uma elevagdo para

862,7 MW e logo ap6s a barra é inserida no reator durante uma hora.

A comparagdo entre os transientes (T6) e (T1) mostra que o pico de
poténcia inicial causado pela movimentag&o de barra é da mesma magnitude nos
dois transientes. A evolug&o da oscilacdo espacial no transiente (T6) inicia com
picos menores e apos 80 horas se tornam semelhantes as do transiente (T1). Os
picos menores no inicio do transiente s&o devidos a poténcia inicial menor. Apoés

80 horas o transiente praticamente se encontra dominado pelo novo nivel de
poténcia de 862 7 M.
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densidade de poténcia a 1/6 da base
- densidade de poténcia no centro do nucleo
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Figura 3.9 - Oscilag&o de densidade de poténcia nos pontos 1/6 da
base e no centro do nucleo, oscilagdo divergente.

Esses transientes mostram que a variagdo temporal do nivel de poténcia
tem pouco efeito na amplitude das oscilagdes espaciais de Xe, que sdo mais

dependentes do nivel de poténcia, que de sua variagao temporal.
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3.5 - IMPACTO DO TAMANHO DO NUCLEO NA OSCILACAO ESPACIAL DE
XENONIO.

Realizou-se transientes semelhantes ao (T1) para varios tamanhos de
nucleo entre 336 cm e 100 cm de altura. O transiente (T1) foi escolhido por ser o

tipo que apresenta oscilacdes de maior amplitude.

A Figura (3.10) mostra a variagdo da densidade de poténcia na regido de

maior fator de pico, ao longo do transiente para nucleos com alturas de 336 cm,
272 cm, 208 cm, 152 cm e 100 cm.

As oscilagbes decrescem com o tamanho do nucleo e quase desaparecem
para os nucleos de 152 cm e 100 cm. A estabilidade também é alcangada mais
rapidamente para nucleos pequenos: 20 horas para o nucleo de 100 cm, 30
horas para o nucleo de 152 cm e 50 horas para o nucleo de 208 cm. Os nucleos

de 272 cm e 336 cm s&o instaveis com oscilagGes divergentes.

O tamanho do nucleo afeta a amplitude nas oscilagdes de Xe, conforme se
vé na Figura (3.10). Foi verificado que a presenca das barras de controle no topo
do reator estabiliza as oscilagGes espaciais de '"*Xe. O efeito da barra é como

diminuir a altura efetiva do nucleo, restringindo-o a regido sem barras.
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- nicleo de 336 cm O - nicleo de 152 cm
X ncleo de 272 cm : nucleo de 100 cm
—+-— nucleo de 208 cm
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tempo apds perturbagéo (h)

Figura 3.10 - Oscilagdo de densidade de poténcia nos pontos de maximo fator de

pico para transientes semelhantes ao (T1) para nucleos de varios tamanhos.

3.6 - TRANSIENTE DE XENONIO PARA UM NUCLEO DE 100 CM

As Figuras (3.11) e (3.12) apresentam os resultados do transiente de

Xendnio realizado no reator com um nucleo de 100 cm de altura. A barra é

inserida de cima para baixo, até % do topo do reator por 48 horas sendo
removida em seguida. Esse transiente, nas primeiras 48 horas, é semelhante ao

transiente (T4) apresentado na Figura (3.7). Nao ha nenhuma oscilagéo espacial
durante todo o transiente
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Durante as 48 horas iniciais, a densidade de poténcia na posigdo 60 cm
aumenta no instante do movimento da barra e depois vai decrescendo devido ao
envenenamento do "*Xe. ApoOs a retirada da barra, a densidade de poténcia cai
abruptamente e, depois, aumenta gradativamente com o decaimento do Xenénio
sem oscilagdo espacial. Pode-se concluir que nucleos pequenos nao tem

oscilagbes espaciais de Xendnio na diregdo axial.

------ distribuicao inicial ——+-retirada de barra
~ % - insergdo de bama ~—Oo— apos 20 horas

24
22|
20 [
18 [-
16
1,4
12

1,0
08
06
04 |-

Densidade de poténcia normalizada

02

20 40 60 80 100 120 140 160
altura do reator (cm)

Figura 3.11 - Distribuicdo de densidade de poténcia para o reator
de 100 cm ao longo do tempo.
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Figura 3.12 - Densidade de poténcia relativa na posig¢do de 20 cm a partir da
base do nucleo ativo de 100 cm.
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CAPITULO 4
OSCILACOES AZIMUTAIS

No capitulo anterior verificou-se que as oscilagbes de Xendnio dependem
da altura do nucleo, e que sdo muito pequenas para um reator cuja altura é de
100 cm, coincidindo com os resultados obtidos por Strawbridge et alli /1/.
Analises axiais foram feitas com O programa MID2 /25/ e estudou-se o
comportamento das oscilagbes de Xendnio dependentes de varios fatores. Em
vista da possibilidade de ocorrer  oscilagbes espaciais de Xenonio
tridimensionais, partiu-se para um estudo do comportamento das oscilagées de
Xenbnio levando em conta as trés dimensdes espaciais com o programa
CITATION /26/. Primeiramente neste trabalho ¢ mostrado o estudo feito para um
reator de 300 cm de altura e 270 cm de didmetro equivalente cuja configuragéo
do nucleo é semelhante ao nucleo de ANGRA |. Depois, passou-se ao estudo de

um nucleo pequeno, tipico de propulsdo naval.

O objetivo deste trabalho & verificar o comportamento das oscilagbes
espaciais de Xendnio em nucleos grandes e pequenos a partir de uma analise
tridimensional.

41 -ESTUDO DAS OSCILACOES AZIMUTAIS EM UM REATOR DE GRANDE
PORTE

A configuragdo do nucleo do reator de grande porte utilizado na analise
das oscilagdes azimutais & mostrada na Figura (4.1). O nucleo tem 165
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elementos combustiveis, 9 posigGes para barra de controle e é dividido em oito
partes iguais, quatro superiores e quatro inferiores, chamadas de quadrantes e
indicadas por Q1, Q2, Q3 e Q4.

Foram feitas perturbagbes simétricas e assimétricas. Nas perturbacées
simetricas s&o inseridas todas as barras de controle no nucleo simultaneamente
€ nas perturbagbes assimétricas sao inseridas apenas algumas barras de
controle em determinados quadrantes. As perturbacbes assimétricas tendem a
fazer com que o pico da densidade de poténcia caminhe para o quadrante onde

nao foram inseridas as barras de controle.

Para analisar o Ccomportamento da densidade de poténcia em todas as
partes do nucleo, dividiu-se o nucleo do reator em oito partes iguais, e analisa-se
O comportamento da densidade de poténcia nos quatro quadrantes superiores,
designados Q18, Q2S, Q3S, Q4S, e nos quatro quadrantes inferiores,
designados Q1l, Q21, Q3l e Q4I, no decorrer do tempo.

T T T T

at [ ] Q2

’-—‘_h»-“‘
F‘—‘HH\—“—__‘_______ 4
l__*-q_sﬁ..“‘.&_ —t— ]
1 ]
—
DS NN ma s SN SN ““—“\J

Q3 L H__J Q4

L) |

Figura 4.1 - vista superior da configuragdo do nucleo do reator de grande porte,
0s elementos com barras de controle sdo representados por “X”.
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4.1.1 - TRANSIENTES REALIZADOS

Para verificar o comportamento da oscilagdo de Xendnio realizou-se um

transiente (T1) no qual a distribuicdo inicial de densidade de poténcia é

relativamente plana, conforme mostra a Figura (4.2)

Inicialmente as barras de controle estao totalmente retiradas do nucleo e

permanecem por 48 horas, para que a concentragdo de Xendnio entre em
equilibrio.

100

80 1

ia

densidade de poté

E-S
o

20 ]

Figura 4.2 -

para o reator de grande porte.
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Apos as 48 horas iniciais, insere-se trés barras de controle no nucleo do
reator, uma barra no quadrante Q1S, uma entre os quadrantes Q1S e Q2S e uma
entre os quadrantes Q1S e Q3S até a posicdo de 40% da altura do nucleo

durante 4 horas e, entdo, retiram-se as barras para fora do nucleo.

A Figura (4.3) mostra o comportamento da poténcia gerada nos oito
quadrantes do nucleo para o transiente (T1). Inicialmente todos os quadrantes
geram a mesma poténcia, com fracdo igual a 0,125, valor igual a 1/8 da poténcia
total. Este valor indica que 12,5% da poténcia esta sendo gerada em cada
quadrante, isto &, no inicio do transiente (T1) todos quadrantes tem mesmo valor

de geragdo de poténcia. A soma de todos os valores de densidade de poténcia,
de Q1S a Q4l, em um determinado instante & igual a 1.

Nota-se pela Figura (4.3) que no instante em que sao inseridas as barras
de controle no nucleo a densidade de poténcia cai nos quadrantes superiores e
aumenta nos quadrantes inferiores. Como as barras foram inseridas nos

quadrantes Q1S, Q2S e Q3S, ha um deslocamento da densidade de poténcia

para o quadrante Q4S e a curva que representa este quadrante tém a menor
queda na Figura (4.3). Apds a retirada das barras de controle nota-se que o

nucleo oscila entre topo e base. A auséncia das barras de controle torna o nucleo
instavel e a oscilagéo é divergente.
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Figura 4.3 - Fragéo de poténcia gerada nos quadrantes do nucleo para o
transiente (T1) com distribuigdo inicial de densidade de poténcia plana e nucleo

inicialmente sem barras

Em torno do instante 54 horas as poténcias por quadrantes estio
diferentes. Ao longo das proximas 40 horas hg uma equalizagdo de geragio de
poténcia entre os quadrantes de forma que no instante 85 horas as poténcias dos

quadrantes superiores sao iguais e as dos quadrantes inferiores também. A
i oscilacdo torna-se unidimensional na direcdo axial.

A Figura (4.4) mostra o comportamento da reatividade de Xendnio para o

transiente (T1). Nas 48 horas iniciais ha a insercdo de reatividade negativa no
nucleo devido ao crescimento do Xendnio, que por ser um grande absorvedor de

néutrons insere reatividade negativa no nucleo.
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Nota-se na Figura (4.4) no instante 48 horas a movimentagdo das barras
de controle inserindo reatividade negativa no nucleo. Apds a retirada da barra a
reatividade do nucleo volta quase ao valor inicial. O periodo da oscilagdo de
reatividade é aproximadamente a metade do periodo da distribuicdo de poténcia.
O maximo na reatividade no nucleo ocorre quando a distribuigdo de poténcia é

mais assimétrica e o minimo ocorre quando esta é mais simétrica.

Q@

o)
Q
T

reatiidade

o
S}
T

_Q(B 1 1 I | 1 1 2 i 1 1

tempo (horas)

Figura 4.4 - Variagédo da reatividade no decorrer do transiente (T1).

Foi realizado um transiente (T2) no qual inicialmente g distribuicdo inicial
de densidade de poténcia é igual a da Figura (4.2) e o nucleo nao tem barras de
controle inseridas. Entretanto apos as 48 horas iniciais uma barra de controle, de
Q1S, é inserida até 40% da altura efetiva do nucleo e é mantida até o fim do
transiente. A Figura (4.5) mostra a distribui¢do na altura da insergéo da barra, oy
seja, a 40% da altura do Nucleo; a depress&o notada € devido a presenca da
barra de controle em Q1S Nota-se que o pico de densidade de poténcia se
deslocou para o quadrante Q48S, os quadrantes Q2S e Q3S s&o simétricos.
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Figura 4.5 - Distribuicao de densidade de poténcia a 40% da altura do nucleo

para o reator de grande porte.

encia nos oito

-

pot

A Figura (4.6) mostra o comportamento da densidade de

quadrantes do nucleo.
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Figura 4.6 - Densidade de poténcia nos quadrantes do nucleo para o transiente
(T2), distribuigao inicial de densidade de poténcia plana nucleo inicialmente sem
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Para os quadrantes inferiores os valores sdo: 0,139, 0,144, 0,144 e 0,146,
respectivamente para Q1l, Q2l, Q3! e Q4l. O pico de densidade de poténcia esta

no quadrante Q4l, ou seja, na base do nucleo e longe da barra de controle.

Vé-se pela Figura (4.6) que a oscilagéo é divergente. No final do transiente
os valores de densidade de poténcia tém maior variagdo do que no instante da
inser¢éo da barra de controle devido a oscilagdo entre a parte superior e inferior
do nucleo. A reatividade do nucleo seguiu 0 mesmo comportamento apresentado
no transiente (T1).

Para este mesmo reator, com distribuicdo de densidade de poténcia plana,
realizou-se transientes nos quais todas as barras de controle inicialmente
encontram-se inseridas até 20% da altura do nucleo. Este fator diminui a altura

efetiva do nucleo inibindo a possibilidade de oscilagées espaciais de Xendnio.

No transiente (T3) todas as barras sao inseridas até a posicao 40% da
altura, permanecem por 2 horas e entdo retornam a posi¢do anterior. A Figura

(4.7) mostra o comportamento da densidade de poténcia nos quadrantes do
nucleo.
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Figura 4.7 - Densidade de poténcia nos quadrantes do nucleo para o transiente

O transiente (

(T3).

T4) tem inicialmente todas as barras de controle inseridas
até 20% da altura, uma barra de Q1S ¢ inserida até a posicdo 40%
; mantida até o fim do transiente, como percebe-se

da altura e

pela curva de Q1S ng Figura
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Figura 4.8 - Densidade de poténcia nos quadrantes do nucleo para o

transiente (T4).

Foram realizados transientes semelhantes para o mesmo reator com
distribuicdo de densidade de poténcia inicial cossenoidal e nio percebeu-se
oscilagdo de Xenénio para tais transientes.

42 - ESTUDO DAS OSCILAGOES AZIMUTAIS PARA O REATOR DE
PEQUENO PORTE

A configuragdo do ntcleo de pequeno porte, ¢
dada pela Figura (4.9).

uja altura é 1,00 metro &
O nudcleo tem 36 elementos combustiveis com 12
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posicées para barras de controle, indicadas por "X'. Foram analisadas
perturbagGes simétricas e assimétricas no nucleo, o qual tem inicialmente as
barras de controle inseridas até a posicdo 40% da altura para todos os
transientes. Reatores de pequeno porte, tipico de submarinos nucleares, tem
barra de controle inseridas no nucleo, pois por n&o ter espago fisico para a
acomodagao do sistema de boro, o controle da reatividade & feito somente por
barras de controle, e estas permanecem no interior do nucleo. Por esse fato,
realizou-se transientes nos quais as barras de controle estdo sempre numa
posicdo inicial, a 40% da altura do nucleo. O ndcleo & dividido em quadrantes
superiores e inferiores como mostra a Figura (4.9), de forma semelhante ao

indicado na Figura (4.1), também representa-se os elementos com barra de
controle por "X".

x
XX XX
XXX X

x

Figura 4.9 - Configuracao do nucleo, os elementos com barras de controle
sao representados por “X”.

No transiente (T5) sdo inseridas quatro barras de controle no nucleo, uma

de Q18, duas de Q3S e uma de Q4S, formando o arco externo, até 60% da altura

do nucleo durante duas horas e depois s&o retiradas. A Figura (4.10) mostra a

distribuicdo da densidade de poténcia no instante da inser¢do das barras no
nucleo na altura de 50%.

Nota-se a grande depressao da densidade de poténcia devido a presenca

das barras de controle. O fator de pico esta localizado no quadrante em que nao
houve inserg¢do de barras de controle.
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Figura 4.10 - Distribuicdo de densidade de poténcia a 50% da altura do nucleo,

para o transiente (T3).

A Figura (4.11) mostra o comportamento da fragdo de poténcia nos oito
quadrantes do nucleo.
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Figura 4.11 - Densidade de poténcia nos quadrantes do nucleo, para o transiente
(T5).

Nota-se, na Figura (4.11), que por causa da perturbacao assimétrica os
valores de densidade de poténcia variam de um quadrante para o outro. Na
Curva vermelha, de Q2S, verifica-se o aumento da densidade de poténcia no
instante da iInser¢do da barra de controle. Como nao foi inserida barra neste

Quadrante, ele apresenta o maior valor de densidade de poténcia conforme pode-
se ver também pela Figura (4.10)

No transiente (T6), semelhante ao (T5), as quatro barras permanecem no
nucleo por 24 horas sendo depois retiradas. A Figura (4.12) mostra o

comportamento da densidade de poténcia nos oito quadrantes do nucleo.
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Figura 4.12 - Densidade de poténcia nos quadrantes do nucleo, para o transiente
(T6).

Em todos os transientes realizados com 0 reator de pequeno porte nio se
observa oscilagdo de poténcia apds cessar a movimentacao de barra. O reator &
estavel quanto a oscilagédo espacial de Xenédnio.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

5.1 - CONCLUSOES

Foram estudados os fatores determinantes que afetam as oscilagbes
espaciais de Xenodnio em reatores PWR de grande e de pequeno porte. Reatores
de pequenc porte sio tipicos de propulséo naval e nao dispbem de sistema de

boro soluvel no refrigerante para controlar a reatividade.

Primeiramente, foram estudados transientes axijais com O programa MID2
em que foram analisados o impacto da distribuicdo de poténcia, do tipo de
perturbagdo, e do nivel de poténcia. Transientes para reatores com alturas de
336 cm, 272 cm, 208 cm, 152 cm e 100 ¢m mostram como é a influéncia da altura
do reator no comportamento das oscilagbes de Xenbnio. Os transientes foram
realizados para verificar se as oscilagbes sao divergentes, convergentes ou

neutras com relacdo aos aspectos determinantes.

Concluiu-se que em reatores de grande porte, a distribuicdo inicial da
densidade de poténcia afeta substancialmente as oscilagdes de Xendnio e que
reatores com distribuicdes planas de densidade de poténcia tendem a ter maiores
oscilagbes espaciais. A presenca da barra de controle no nucleo faz com que o
reator tenha uma altura efetiva menor e seja menos susceptivel a oscilages de
Xenodnio e qQue perturbagdes assimétricas também favorecem g oscilagbes
espaciais de Xendnio.
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A distribuicdo de densidade de poténcia é afetada basicamente pela
movimentagdo das barras de controle. Vé-se que perturbagées com a barra de
controle inserida e mantida no nucleo ocasionaram oscilagdes convergentes ao
passo que perturbagbes com barra de controle inserida e retirada ocasionaram
oscilages divergentes. O maior fator de pico ocorre no inicio do transiente,

quando ndo h4 envenenamento pelo Xendnio.

Com respeito 3 analise do tamanho do nucleo concluiu-se que as
amplitudes das oscilagdes decrescem substancialmente com o tamanho do reator
e praticamente desaparecem para o nucleo de 100 cm. Conclui-se, entdo, que
transientes de Xenénio ndo causam oscilagbes espaciais de densidade de

poténcia, na diregdo axial, em nucleos de 100 cm de altura.

Das analises tridimensionais realizadas para as alturas de reatores de 300
cm e 100 cm, conclui-se que para distribuicdes de poténcia relativamente plana
ha oscilagdes espaciais de Xenénio. Para os transientes realizados com

distribuicdo de densidade de poténcia cossenoidal, o nucleo nao apresenta
oscilagbes de Xendnio.

Em reatores de grande porte ha uma acomodacgéo da distribuigdo de
poténcia na dire¢do azimutal cerca de 40 horas apds cessar a perturbacgao
externa. A oscilagdo torna-se unidimensional na diregdo axial. A presenca de
barras de controle e a distribuicdo de poténcia que n&o seja uniforme no inicio do
transiente inibem a oscilag&o espacial de Xenénio em reatores de grande porte.
Para reatores de pequeno porte ndo se observou qualquer oscilagéo espacial de

poténcia nas direcées azimutal e axial. Confirmou-se para reatores de pequeno
porte que o nucleo é estavel.
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5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para um reator especifico e de pequeno porte devera ser estudada a
melhor estratégia de controle do reator para compensar a reatividade de
Xendnio, sem se preocupar com oscilagbes espaciais, pois elas nio ocorrem,

visando uma distribuicdo de poténcia mais plana e adequada e também a
extencao do ciclo do nucleo do reator.
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