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DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DO XENONIO 135 NO
REATOR IEA R1, UTILIZANDO TECNICAS DE COMPUTADOR ANALQGICO

Jost Alvarengs de Sousa*® Nhguel Anseimo Vighoghe**
Pauly Kinpro Ogewa® e Ronaldo Fuge*

RESUMO

O comporamente da concomitracio do Xendno-135 sm fungla do tempo num reator pode e avaledo
madiante a resolucls de um sstwmy e equagtas diferencims hnsems

A poluchc derte wswma de sauacded for abtida utihzande-se o computador analdgice trodalo PACE TR-48

Crintmy 58 wrranfos na progmmagdo simulendo vinor mnpos de operacio dine do eatar cofm o potoncios
oo 2 Mw 5 Mwa 10 Mw

C moiltsdes gbtidos seriin reprassntados ne forme de grificos dis concentracOes ce Xeandnio-138 como
funeia do mpo

INTRODUGAO

D aparscimenta dos produtes de fissio do Uramo 235 exarce papel impertante no controle do
reator sspecialments em reatores oe fluxc razcavelments alto & materiais que ndo afatarmn a sconomna da
ndutrons

Ceu se particular atencae ao Xandmo 135 dado sus elevada 5ecEo de chogue de absorgdo para
nautrans tETCos & sua razodvel Ienga meia vida

A finahdade deste sstudn for cbtar otmizagio do tampo de Iinfcio e supsrcriticalidade do
reator Conhecende o valor da concamtracie do Xendnio 135 gue representa uma reatividade negativa
pode s8 prevar as porcentagens de retrada das barras de seguranga 8 controle De posse dessa
informecic & fornecida uma reatividade pomtiva, de meneire a anular o efeito do Xenomio-135 &
possibiltando operagdes nas potencias da 2 B e 10 Mw

Adotsu 3 @ rasolugo das equecSes diferancias pot mstodos analdgicos pelas razdes seguintes
a} A solugcio & chtida de maneira continua 14 diretaments em formea de grafico
b} Dupla facihdede de varagdc de pardmetros

c} Rapidez de programacio & axecucdo
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CONSIDERACOES TEORICAS
Concentracia do Xenbmio-135

O Xanomio 135 tern alta secgio de chogue de captura ds neutrons térmicos carca de 35 x 10%
barng portanto qualquer goantidede tera um granda efaite sobre a reatividade de um reator térmica

O Teluro 135 sofre uma série de procsssos e decaimente §” Jnde de lodo 135 Xanonio @
Ciso 135 pars Banc 136 como ssgue

136 {7 136 f y, 38, 135 8- .

] e [ > astavel
T{Emm ETh .. 82h 2B x 10% anos ' ]
fissEo Faguana quantlds:i;_—_h_'" ¥p! ¥

como produto direto Captura de neutrons

oa tiszdo

Em adicie o Xerngruo 135 e formade dirstamante das fissDes do U236 numa proporqad
correspendente a § 3%

Como a mea vida do Telurne 135 ¢ muito menor do que seu filho o lodo 135 a andhise &
simplificada considerands que o lodo 136 e produzido diretamente ds fissdo

A expressio pars a concentracdo do lodo pode ser descrita pela equacdo seguinte

dl

— 4 A1 = b D 1}
p 2 Ta Ly
£ | = Concentracic de nucleos de lodo 135 por cm®

*s = Constante de dacamento para o lode 135 +7°

¢ = Seccdo de choque microscopica do (odo 135 para captura de newtrons bSFMICDS, cm?

4 = Fluxo de neutrons térmicos neutrons/em?® &

e = Producac do lodo 136 como produte direta da fissag

Zy = Secgdo de chogue macroscopica de fisdo do Uramoe-235 ne reator cm!

0 segundo terme da diretta da equacEo anterncr B mUIte pequenc comparedo GoMm o sequndo
tetmo da esquerda e pode ser desprezado para valores de D menores do gue 10' 5 ou 10"® neutrons/cm’s

Entiz, 8 equagic 1 torna se gual &

dl
— + 3l = v T, b {2
de 1 2

! A equagio que deserave 8 coneentracdo de Xenome 136 pode ser escrita da manairs seguinte

X
"_j_"" WX=hgl +ip Iy - X) # 13}
g, !

]
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onde

X = Concentracio do Xenanio 135 por cm?

v, = Produgia de Xenonie 135 coms produte dreto da fissao
A = Constente de decaimants para o Xenomo-135
o = Sepcqdo de choque do Xenormop 125 para captura de neutrons termicos

As aquacdes 2 e 3 descritar para ¢ Xenonia 136 @ o lode 136 sfo validas durante @ operagio
continua do reator

Quando o raator & deshigado as squagdes das concentragdes e 1odo & Xenon o DEsSEM & 587 A
seqUntes

dl

— + Ai=0 (4l
dt
dx
— X =Nl {6)
dt

E utl fazer uma mudanga de vandvel a fim de que os resultados das concantragdes sajam
exprassos am termas das unidades de reatvidade cormumente utilizadas (pem) gque 8o adimensionas

Estas variavers sic entao defirmdas da sequinte forma

prg =22 i8)
g

onde Zu e a secpdo de chogue macroscopica de absorgdc do combustivel

Portanto as squagdes 2 ¢ 3 tornam se

Jf i1} E!
——= =y Gt + Agl () + [y ———080thi T 0 {8l
dt zu
dl {t) Z;
— = =g ) {t] + g — BT 9
dat ? b p TS

Concentracdo do Xenanio-135 — Cllculo Analbgico

As eguecles gue foram implemertadas no computader analdgico sio

d@it) I,
—— = B A U, — 8 R @
o 1 ] T Ty
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It
&1t =Ul-‘ﬂ it} = elin sfo sdimensionans
i
Sevdo
Xt} = concentragio do Xenome-135
11l = corzentragic do lodo-13%
a =209x107% 5!
:'l.; - EBBM'IEI" g1
¢ = 3560x107"% cm?
TL & 0003
T T 0 055
ZyIu= 084 ¢ =11 xt10"?nfem’ s
& = foram simulados trds casos 4 =275x10"nfom’ 3

# =58 x10'"'nfem® s

respactivamante pata Bs potencias de 26 o 10 Mw

Tomando como basa of resultados anzshticos obtidos praviaments adotaram-se ©F zeguintes
valores maximes para 8 g |

Peara
& =11 xpts #max = 0050
mobx = 1 caso |
¢ =276x10"? 8 mex = 0100
lax = 2 caso ||
¢ =55x10'? Bengx = O 200
Imex = 2 caso I
£ = 1/7200 com o qual estabelecamas 2 ralagic
1 sagunda da méquine & enuvalenta a 2 horas de probiema
Com estes fatores normalizantes & com os restantes valorss nurericos, as equaches B o § ficam
Parg o casg |
—dt2
ol - o4 : f |
" [0.150] {uﬂml + {0,414]10 I-~I—} — {[0025] 0,5(1
4 &
—[0050]7{ —=—) } 035410 {—— —
ooso’ ' ! {11::1&} {10}
!
-d I"{—J
_ I
=[n -
- [D0126) % ¢ “ij + [0 207 {1—1 (17



Pars o coo Il
—d| ~——]
ﬁ-uﬂ-[umnlu d i + [0414110 ¢ I—:-—
o : 0100 ) 2
8
[{0,028] 0.1 (1) —[0,4 1 1 0693110 {——————-
{ 10,1 (1] - [0,100% imm L ] ':2.?5::1&
dlI:-
® 20 tr
=[OMB]1(— +[0207]1(—
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—d{ ? i
ﬂmhﬂﬁﬂﬂ 8 |+ [0207]10¢ II
=1 1 & 200 [ ] 2

] i i
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Na figura T o3 numetos a0 lado dos simbolos indicam a unicdede aloceda,

o4 panhos o & tabale 1 of ajustes dos potenciometras

}

{121

{13)

4

{16

o3 internas indicam

HEF

Figurs 1 — Diagrams anmiégico utihizado na solucko das equactes B 29
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Tabels |

Valores dos ajustes de potenciomnetros do diagrama anaidgqieo da figura

Fotencia
(Mw] 2 5 10
Fluxo
{nfem? 5y 11x10%? 276x10'? E6x 10"
o7 0 554 @ 893 0 693
g 23 0 0% 0 100 0 200
& 10 6 025 0 025 0 025
g 0B 0 160 0 1560 0 160
g 21 00125 0 516 0032
5 08 0207 0207 0 207
20 0414 0314 0 207

Estudou S8 © problerms durante o periodo resl de ume samana = 168 horas equivalents a 34 sagun

dos de maguina

Foram o8 seguinies Imtaryalos de operdcio e parada do reator (Tabela 21

Tabada 1

R#lacEo de Tempo de Dperecio do Asator (T, ) # Tempo de Parada do Reator {T; |

duranta o5 ginca dips da Emana

—

T, T; Cuax da Samanz
Tempo de Tempo de 2 foira FHtmrs 49 fara 5¥ fura &® fera
oparacao parada
de Reator do Rsator T, Ty T, T; T, T T, T; T, T
thi ] (hi hl ih} {h} {n h {n Ih) (ht  1h}
& 18 : 14 B 14 B 14 B 14 a 1L
B 16 a 16 ] 16 B 16 8 18 a 16
10 14 a 1B B 18 8 18 a8 18 a 18
12 12 ;] 20 B 20 8 20 8 0 8 20
14 10 a 22 B 22 8 vl a8 s a 22
16 B a 24 a 248 B 24 B 4 8 24
1B 6 E 2 ] 2 B 2 8 2 a
20 4 a L) 8 4 ] d4 B 4 B
22 2 8 & 8 i B B B & [
24 o 2 a a B B B

T, = Horaro de (nicic de operagdo do reator

T = Harirwo do final des operacso do reator
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Pare simular #stes intervalos for necessario hgar {durante a operagio! @ desligar |durante a

paradal of tamnos gue contem o fluxo nas equectes 8 e & o gue equivale a interromper 8 restabelecer o
contato nos pontos marcados com X na Figura 1

A solucdo sdotada pera obtar os periodos da nperagio @ parscia sm forma automdtica fon a
sequInte

Mediants um circuito muitivibredor Figura 2 gerouse uma onda trangular de 1235 de
mgurna com penodo equivalente 4 24 horas ds tempa real

Ms Figura 2 ¢ potencidmetro numera 16 requla o pericdo da onda triengular

+REF
flﬂ

Figura2 — Diagrama snaldgico de circurto mulbplicedor de gerac8o de onda triangular de 132 segundos
da miquipz com perfodo equivélenta a 24 hores de teampo real

0 pomenciomatre 00 regula a8 defasagem da onda triangular

A onde triangular e enviada para um comparador com diferentes defasagers sendo possivel

obter 5o todos o5 intervalos pedidos desde 8 18 horas atd 24 horas corricas de 2 am 2 haras como
mastra a figura 3

0 comparador foi higado de manewra a produzir umn pulso digital 10+ 5 volts] nos
periodos da ogperagio do reator o um O digieal {0 Volts)] nos perigdos de parada Estes
pulsos  por sus vezr  acionam  chaves eletromicas  lunidade MO 40488 — PACE TR-481 que



fazem ntervir ou sligwnar os dowe termos que contdm o fluxo & Finslments um rale desligsa & onde
triengular no perode correspondente ao fim de semana  pernitindo gque o Xenomo 13D decsia

normalimania

0s 3justes potenciométricas deduzidos a partir da Figura 3 encontram se na Tabela 111

X

Cnda triangular _DEFATAGLNG
A
1ERT r_r,—--—m";.’:’r
T P
PR 1
LA
I
: Lo
L I I I
Hiveia ; I T ] & 18
A by
o0 porg- I —
gar I' |
i
1
L
I

16 \

T T

i
R
7 T & _
ESEREEY: \ s / -
- .
; 21 A
7 22
!
/ £4
y

Figura 3 — Forma da onda trangular abhda por mero do disgrama analégicee do cireuite multivibrador da
Figura Z enviada para um comparador com diforentas dafesagens segundo os valores da tabala

2

Na tabala 11i o potenciomatro no () ajusta a defasagem da onda triangular
C potenciometrp numers 30 austa o mivel do comparadaor

C potenciometra numers 42 austa o wmeo de corte no fim do weriode semanal



Tabwla | 1L

WVeloras dos Spustes potancoméatncos do disgrama analegico da figura 2 para obtengido
da onda tnanguler da figura 3

T, T, Patenciometras Portaneoim Tros
Tempo de opera Tempo de parada
G0 do reator do reator 30 e 00 42
h h
24 a + 0Mb 0 496
22 Fi + 0200 0491
20 ) +* 0093 0 4B6
1B [ -0ME 0461
i6 -] -0125 0476
14 10 -023% 0471
12 12 -0 345 0J 4B6
0 14 — 0 a4 0 461
B 16 - 5563 0 4BE
[ T8 —Q 672 0451
Venficagio Estitica
As equacdes B e & considerandase § = 8., e | =1 0, para os diversos casos fornecem os

valores ssquintes {¥abela 4}

Tabala IV

Valores das souagties B # 9 para a8 potencias
2 5 10 Mw do Feator {EA F1 &8 maxiros valores da & o |

Potencia ¥ ? =8 max =1 max o /gt dl /dt
IMW) {nfomé xs)
2 11 x10'? 0,080 1 +280x10°¢ —-270x 107
I3 275 % 10" 0100 z +4 16 % 10°° -531 x10°°
10 5 5x 10!? Q200 2 +154x10°° -4B7x0°°
Do diagrama figura 1 obtém se (Tabela B)

Tahela ¥V

Valores abticos pelo diagrama analoqico  da figura 1 para 85 potenclas 2 5 e 10 Mw
do Rearar IEAR 1 com os valores mexmnos da § a | multiphcados por 8

i I
Potenc i o —di——fdr —di Vo
(M infem? x5 mibx méx
2 1 1x10'% -3 72UM qu 0 194UM oo
-26 x107¢ +270x107¢
B 276 x 1013 -3 31UM o 0191UM ou
-416x10°" +530x 10°*
10 E5x 102 — (3 5BUM ou 0 175UM ou
— 1831073 +A486x 107"
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CONCLUSAD

A3 concentrac:oes de Xanonio 136 como fungdc do tempo, sao representadas graficaments para
as potencias de 2 5 e 10 Mw (Figuras 4 586}

Com esses graficos & passivel esbmar mais preciaments o posicignamento das barras de
seguranca & contrgle ng IR0 da cade operagdo 4o reator pois estas posigias varem de acordo Gom a
concamtragie do Xandnig 136

Os resultados foram werificados para o IEA R1 § potencia de 2 Mw mostrandg 5o satisfatdrios

ABSTRACT

The behavior of Xenon 136 toncentration as 8 funetion tima cen be evaluated by sobang a linair diffarenial
ayetem of squatiens

Tha 1cdution of thia eyitem of squations wes ohtgined shrough the usa of an analoge computar Fyatemn

Programimung arranamints were crasted eimulatng several daly operstons with different duratione  at
fatltmang powars (2 5 and 10 Mw]

The obtmined results will be represanted by graphwe form of this Xencn {356 cancentration e a fusctan time
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