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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um modelo
para o calculo da evolugao do combustivel nuclear
em centrais nucleares do tipo HTGR, com a finali-
dade de se obter dados para uma analise tecnico-e

conomica preliminar do ciclo de combustivel.

O trabalho desenvolvido baseia-se, es =
sencialmente, em um modelo nuclear pontual e nas
principais caracteristicas do ciclo de combusti~~

vel.

0 modelo nuclear pontual despreza os e-
feitos da posigao relativa do combustivel nuclear
no reator, bem como as variagoes espaciais do flu
%o de neutrons. Presta-se, contuds, perfeitamente
ao tipo de anilise a que se propoe, produzindo re

sultados bastante satisfatorios.

: As consideragoes sobre o ciclo de com -
' bustivel sao feitas pressupondo-se que a central-
: nuclear opera em ciclo de alto enriquecimento. Os

principais parametros do ciclo s3o analisados ted

rica e praticamente.

O programa proposto possui a versatili-
dade necessaria para analisar a evolugao do com -
bustivel nuclear e a viabilidade do ciclo de com-
bustivel de uma central nuclear do tipe HIGR de
qualquer potencia e sob diversocs esquemas de ope-

i - : ragao.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

No calculo do custo da energia gerada por uma <en-
tral nuclear de potencia, uma importante parcela a ser considerada € a
que se relaciona com o ciclo de combustivel adotado em sua operagio. En-
tende-se por ciclo de combustivel o conjunto de processos sofridos pelo
material nuclear, durante e apos sua passagem pelo reator, representados
esquematicamente na Figura 1.1. As setas indicam o fluxo do material nu-
clear, incluindo seu transporte entre as diferentes fases. 0 uranio natu-
ral pode seguir diretamente para a fase de preparagdo do combustivel, ou

235U. Na preparagdo, o

sofrer, antes, um enriquecimento em seu teor de
composto de uranio & transformado quimicamente no produto desejado paraa
fase de fabricagdo (conforme o caso pode-se incluir, tambem, em paralelq
a preparagao de torio). Na fabricagdo, transforma~se, convenientemente ,
o material nuclear, resultando, como produto final, o elemento combusti-
vel que sera introduzido nc reator. Durante sua permanencia no reator, o
combustivel sofre transformacOes em sua composicao isotdpica, resultan -
tes das reagOes nucleares que ai ocorrem. 0 combustivel usado, ao ser re

tirado do niicleo, possui, ainda, alto nivel de radioatividade sendo ne-

cessario o seu armazenamento (resfriamento) até que a sua radioatividade

S

TR 2 et e $ e A e san 3 et e ae e e o 4 o

oo mmreak mse et e




& Al <0 et s e S A AT i

-3

Th NATURAL

U NATURAL

2
REATOR
FABRICAGAO RESFRIAMENTO ARMAZENAMENTO
{RECICLO}
PREPARAGAO |e PROCESSAMENTO VENDA
ENRIQUECIMENTYD (RECICLO)

Figura 1.1

PRE-TRATAMENTO
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tenha decaido a niveis satisfatorios para o seu manuseio, quando podera
sofrer varias destinagoes: ser armazenado para posterior uso; ser consi-
derado residuo radioativo; sofrer novo processamento para a recuperagao-
dos materiais fisseis ainda existentes, alem dos produzidos durante a ex
po;igEo no reator. 0 material fissil recuperado podera ser destinado a
venda ou usado novamente na fabricacao de combustivel, constituindo o de

nominado reciclo de combusitivel.

A cada fase do ciclo estao associados custos par-
ciais (custos de enriquecimento, fabricacao, transporte, etc.) que com -
poe 0 custo do ciclo de combustivel.

238y como material fertil & de

0 ciclo que utiliza o
nominado ciclo do wranio (ou ciclo de baixo enriquecimento) e o que uti-
Tiza 232Th, ciclo do tonio (ou ciclo de alto enriquecimento). Em princi-
pio, podemos utilizar qualquer isotopo fissil como material de alimenta-
¢do. A Tabela 1.1, ilustra algumas alternativas possiveis para ambos os
ciclos, onde A/B/C indica uma particular combinagdo entre os isotopos fis

seis e ferteis (A representa o fissil ou fisseis de alimentagdo; B o fer

til e o C o fissil produzido).

Para a partida (colocagao em marcha) de uma central

-

nuclear, somente alguns destes ciclos s3o possiveis, devido a disponibi-

lidade de material fissil; atualmente, os Unicos ciclos possiveis sdo os

que utilizam o 235 (a-1; b-1) pois este € o linico material fissil exis-

tente em grandes quantidades nos recursos naturais. Futuramente, com o a

233

cumulo de Ue 239Pu produzidos, outros ciclos de partida poderao vir

a ser utilizados.
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TABELA 1.1
Exemplos de ciclos de combustivel

A - Ciclo do uranio

a1y - 235y, 238 239,
a-2) - 2¥py / 238y, B3%,
a3y - 235y, 239, , 238, 239,

B - Ciclo do torio
b1y - 235y , 2327, 233

b-2) - 235y, 233y , 282y, , 233,
b-3) - 239y, 233, , 232, , 233

b-g) - 239y ; 232, , 233

A escolha do ciclo de combustivel deve ser feita me
diante uma analise tecnico-economica que considere conjuntamente as Timi
tagbes tecnicas (limites termicos e metalurgicos) e o custo do ciclo em
questdo. Este tipo de analise so e possivel desde que se disponha de uma
capacidade computacional que compreenda uma série de codigos abrangendo-
geragao de seccdes de choque, cdlculos de criticalidade, cZlculos de evo
Tucdo do combustivel nuclear etc. Os estudos preliminares de viabilidade
tacnico-economica sao feitos por codigos relativamente simples. Neles,os
parametros nucleares sao calculados por modelos pontuais com a finalida-
de de minimizar os custos de computagdo que, no caso de calculos multi -
dimensionais sao elevados devido ao tempo de processamento requerido. 0
custo do ciclo de combustivel, por sua vez, & calculado por modelos eco-
nomicos usuais. Uma analise deste tipo ja permite delimitar algumas con-
digoes preliminares que levardo 2 escolha do ciclo de combustivel a ser
empregado na central nuclear. A decisdo final resulta da analise dos cus

tos envolvidos e dos parametros obtidos por codigos com modeiss nuclea -




res mais sofisticados (multi-dimensionais) que calculam em detalhes os =
parametros de projeto do nucleo do reator (distribuigdo de potencia, rea

tividades, etc.).

Este trabalho situa-se entre aqueles destinados a es

tudos preliminares de viabilidade tecnico-economica de ciclos de combus-
tivel. Partindo-se de um modelo nuclear semelhante ao feito por Todi(zsz
desenvolveu-se um codigo de computador (codigo CICOMB) cuja flexibilida-
de permite determinar a evolugao do combustivel nuclear durante a sua ex
posicao no reator, sob diversos esquemas de operagao. Este cddigo & espe
cifico para reatores térmicos de alta temperatura, moderados a grafita ,
refrigerados a gas (HTGR - High Temperature Gas Gooled Reactor) e operan
do em ciclo de alto enriquecimento (reatores deste tipo foram desenvolvi
dos nos Estados Unidos da América do Norte, pela Gulf General Atomics) .
Varios fatores contribuiram para a escolha deste tipo de reator, entre--
0s quais deve-se citar a maior disponibilidade de dados e de relatorios-
cientificos concernentes a reatores do tipo HTGR; a contatos com especia
listas norte-americanos do Laboratorio Nacional de Qak Ridge (ORNL) que
colaboraram com g Instituto de Energia Atomica de S3ao Paulo, atraves da

Divisdo de Engenharia Nuclear, em avaliagoes sobre o mesmo tipo de rea -

tor.

Contudo, os principios basicos dos calculos aqui uti
lizados sao comuns aos usados em outros tipos de reatores termicos exis-
tentes no mercado, como, por exemplo, se pode verificar pelo trabalho de
Girvin (6) que emprega o codigo de computador "LEOPARD" (modelo pontual,
desenvolvido pela Westinghouse Eletric Company) para o calculo da evolu-

¢ao0 do combustivel nuclear, aplicando-o a um reator do tipo PWR.




CAPTTULO II

ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE REATORES “HTGR"

2.1 - Consideracoes Gerais

Sdo reatores nucleares termicos de alta temperatura,
moderados a grafita e refrigerados a gas. A grafita, alem de moderador. ,

funciona tambem como material estrutural e meio de transferéncia de ca -

lor do combustivel para o refrigerante. 0 refrigerante utilizado € o gas’

helio que possui as vantagens de ser quimicamente inerte e transparente-

aos neutrons.

Uma central nuclear do tipo HTGR @ um sistema capaz-
de produzir vapor em condicoes de pressao e temperatura elevadas, permi-
tindo o emprego de turbinas de alto rendimento, identicas aquelas em ope
ragdo em sistemas térmicos convencionais. Este fato, aliado as caracte -
risticas de boa economia de nevtrons, elevada razao de conversao e eleva
do grau de queima do conbustivel, torma o sistema capaz de produzir ener

gia elétrica a custos competitivos com os demais sistemas produtores.

Com relagado ao ciclo do combustivel empregado na ope




ragao dessas centrais, existem duas correntes: a europeia e a americana.
0s HTGR em desenvolvimento na Europa baseiam-se no ciclo de baixo enri -
quecimento, devido em grande parte a falta de uranio altamente enriqueci

do no mercado interno europeu. Caso se optasse pelo ci¢lo de alto enri -

quecimento, o desenvolvimento dos HTGR europeus ficaria vinculado as dis

ponibilidades externas de uranio altamente enriguecido. Por outro lado ,
nos U.S.A., a situagdo e totalmente diversa e os seus HTGR baseiam-se no
ciclo de alto enriquecimento, (analises tecnico-economicas indicam que
para as condigoes americanas o ciclo mais interessante e aquele que uti-

235U enriquecido a 93% como material fissil de alimentagdo e com-

233

liza o
reciclo do U).

2.2 - 0 HTGR amesricano

0 desenvolvimento do HTGR americano iniciou-se com
o prototipo "Peach Botton" de 40 Mwe, cujos méritos foram provar a viabi
lidade desse conceito de reator e obter dados necessarios a projetos pos
teriores. 0 reator "Ft.St.Vrain" de 330 Mwe, situado em Plattwille, Colo
rado, representa um passo adiante na tecnologia dos HTGR, sendo conside-
rado, atualmente, como um reator de demontragdo. Sua operagdo comercial-
esta prevista para meados de 1972. Ja existem em oferta, no mercado, cen
trais nucleares de 770 Mwe e 1160 Mwe, inclusive com garantia de forneci

mento de combustivel nuclear durante toda a sua vida Util.

0 niiclec ativo de um reator HTGR americanc tem a for
ma aproximada de um cilindro e e circundado por refletores de neutrons -
constituidos por blocos de grafita. 0 elemento combustivel & fabricado -

em forma de blocos prismaticos de grafita (fig.2.1). Em cada bloco exis-




tem canais com varias finalidades: alojamento do combustivel nuclear;cir
culacao de gas de refrigeragao; alojamento de venenos queimaveis ("burna
ble poisons"). Alguns blocos possuem canais para insergao de barras de
controle e sistemas de emergencia. Estes blocos sdo empilhados convenien
temente, formando colunas verticais. Cada conjunto de sete colunas cons-
titui uma sub-zona de recarga. O conjunto de todas as sub-zonas de recar
ga em que o elemento combustivel possui o mesmo tempo de residéncia cons
titui uma zona de recarga. A Figura 2.2 mostra a configura¢do do nicleo
de um reator de 2000 Mwt, onde se distinguem as sub-zonas com seus nume-

ros de identificagdo, bem como as quatro zonas de recarga em que esta di

vidido.

0 combustivel nuclear & fabricado em forma de peque-
nas particulas esfericas, com dimensOes da ordem de algumas centenas de
micra (Figura 2.3). Produzem-se, essencialmente, dois tipos de particu -
Tas: BISO e TRISO. As particulas BISO s3o formadas por um niucleo de mate
rial fertil (ThC,) revestido por uma camada interna de carbono piroliti-
co de baixa densidade e uma camada externa de carbono pirolitico de alta

densidade. Nas particulas TRISO, o nucleo & constituido por material fis

sil (UCZ)’ possuindo, além das duas camadas ja descritas, uma outra, in-
233

termediaria, de SiC, que facilita a separagdo do U durante a sua recu
peragdo, além de se constituir numa barreira adicional para a retengdo -
dos produtos de fissao de alta difusidade. As particulas combustiveis sdo
aglutinadas formando pequenas barras cilindricas que s3o inseridas em ca

nais apropriados existentes nos blocos de grafita.
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SUB ZONA DE_COMBUSTIVEL
(PENETRAGAO DO PCRV)

NUMERO DE IDENTIFICAGAO

294 COLUNAS DE
COMBUSTIVEL

ZONA DE REFLETOR
PERMANENTE

CONTORNO DO PCRV COLUNAS REFLETORAS
DE TROCA PERIODICA

49 COLUNAS DE BARRAS

CONTORNO DAS E
DE CONTROLE

SUB-ZONAS

Figura 2.2 - Configuragao do nucleo de
um reator de 2000 Mwt.
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CAPITULO III

ANALISE FISICA

3.1 - Conceituacdo do Modelo Nuclear

Na formulaga® de um modelo que simule a evolugao do
combustivel nuclear, existem diferentes aproximacoes no tratamento a ser

dado aos processos nucleares que ocorrein no nicleo do reator. Um modelo

que descreva com detalhes o comportamento do nicleo de um reator, deve

calcular o fluxo de neutrons bi ou tridimensionalmente. Alem disso, deve
considerar a composigao isotopica como sendo uma funcao da posicao rela-
tiva do combustivel no niicleo, bem como uma fungdo do tempo. E necessa -
rio, nesse caso, desenvolverem-se codigos de computador altamente sofis-
ticados, e em consequéncia, de alto custo de operagdo, devido ao tempode

processamento necessario.

Em problemas preliminares de avaliagao de ciclo de
combustivel, a experiencia mostra que ndo se faz necessario o emprego des
ses modelos sofisticados, bastando aqueles mais simples, com aproximagos
unidimensionais ou mesmo pontuais. O modelo pontual tem sido frequente -
mente empregado em estudos desta natureza. Neste modelo, desprezam-se 0s

efeitos da posicao relativa do combustivel no nucleo do reator, bem como
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as variacOes espaciais do fluxo de neutrons, que e suposto o mesmo para
todo reator, considerando-se apenas sua varia¢ao com o tempo. Esta apro-
ximacao, no entanto, somente se aplica a reatores cujo nlicleo possua di-

mensdes apreciaveis e seja circundado por refletores de neutrons.

Neste trabalho, especificamente desenvolvido para
reatores HTGR, adotou-se o modelo pontual associado a chamada feoria de
multigrupos que, essencialmente, considera o espectro de neutrons dividi
do em um numero finito de grupos de energia, associando-se, a cada grupeo,

valores constantes para as propriedades nucleares dos nuclideos.

No calculo do fluxo de neutrons e da constante de
multiplicacao efetiva, adotou-se a orientagcdao seguida por Todt(zs), que
consiste em se dividir o espectro de neutrons em G grupos de energia eem
se definir uma série de constantes de gripo que sao utilizadas como coe-
ficientes das equagdes de difusdo, estabelecidas segundo a teoria de mul
tigrupos. Calcula-se o fluxo de neutrons Qg {t) e a constante de multi -
plicagao efetiva kef (t), iterativamente, usando-se estas constantes. 0
processo iterativo usado consiste em se atribuir, inicialmente, um valor
arbitrario conveniente a Qg (t) e em se calcular Ker (t) correspondente-
que & levado a expressao do fluxo de neutrons. 0 novo valor obtido ¢'g¢)
€ comparado com 0 anterior, mediante um critério de convergéncia adotade.
Se necessario, calcula~se um novo valor para kef (t), usando-se, sempre,
a Ultima estimativa do fluxo de neutrons, e assim sucessivamente, ate

que a convergencia seja atingida.

3.1.1 - Constantes de grupo

As constantes de grupo sdo valores medios macroscagi

gt s iy e s

iz

m
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cos (secgoes de chogue macroscopicas, coeficientes de difusdo etc.) cal-

culados considerando-se os efeitos das dimensoes fisicas do nucleo ativo,
as propriedades nucleares microscopicas dos nuclideos e suas deasidades-

atomicas.

Admite-se o reator com nucleo ativo na forma de um
cilindro reto de diametro D e altura H, e dividido em Z zonas de recarga

de combustivel.

0s processos nucleares de interesse incluem reagoes-
do tipo (n,n); (n,y); (n, fissao) e (n, 2n), consideradas atraves dasrea

coes de choque microscopicas respectivas.

As densidades atomicas dos nuclideos sao determina -
das em fungao das zonas de recarga e do tempo de exposigdo do combusti -

vel nuclear.

Definem-se, neste trabalho, sete censtantes de grupo

principais:

1) - Macro-absorcao:

g z v, M .
z, () = ) - - g N,z () - Ok (3.1)
z=1 =1
e onde:
N, (B) = concentragao de atomos do nuclideo k na regido z;
»
ag K = secgdo de chogue microscopica de absorgao do nuclideo k no gru
2

po de energia g;




M = n0 total de nuclideos;
Vz = volume da zona de recarga z
v = volume total do niicleo ativo do reator

2) - Macro-espalhamento:

v M '
2.7 «© (t) o878 (3.2)
z=1 v k=1 k,z s,k

~109

B () =

onde:

g*g' _ 3, T '
oc i = secgao de chogue de espalhamento do nuclideo k de g para g'.

3) - Macro-transporte

e Z Vz M g
£, (1) = Z v Z M,z (V) 00 (3.3)
z=1 k=1
onde:
oir k= seccao de choque de transporte do nuclideo k no grupo g
4) - Macro-producao
4 % VZ l§ g B
v IZ (t) = - . N (t) . v° ¢ (3.4)
¥ 221 A k=1 k,z k £,k
onde:
vﬁ = nQ medio de neutrons produzidos por fissdo do nuclideo k, no gru-
po g.
of = secgdo de choque microscopica de fissdo do nuclideo kX, no grupo g.




5) - Macro-fissao:

g =
4

6) - Macro-2n:

Z Vz
2w =),
z=1

2n
onde:

ogn K- secgdo de choque microscopica do nuclideo k, para reagoes do ti-
L

po (n, 2n)

7) - Coeviciente de difusao:

I S
g
3 Ztr (t)

Dy (t) =

3.1.2 - Taxas de nreagdo

Na analise fisica do nlcleo ativo do reator, & impor
tante determinar-se, para cada grupo de energia, as taxas de perda e de

producao de neutrons {balango de neutrons).
A perda total de neutrons (A (t}) compoe-se, essen -
cialmente, de duas parcelas sendo uma devida a fuga de neutrons e outraa

absorgao.

A (¢) =




onde:

B: = curvatura geométrica.
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A perda de neutrons de um grupo g & devidaa tres par

celas, como sejam:

1) - Termo_de fuga:

D (t) B
Fg (t) = A (t)
2) - Termo de absor¢ao:
B .o (v
Ag (®) A (t)

3) - Termo de espalhamento:

G :
g'g’
g'zl Ig - (®) .8, (®)

]
_e'fe
Fog (8 )

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Por sua vez, a produgdo total de neutrons no grupo g

(Pg (t)) @ composta pelos termos de fissdo e de espalhamento de neutrons

de outros grupos de energia para o grupo g.

P =% +P t

g Xg 5,8()

onde:

xg = valor normalizado do espectro de fissao no grupo g;

P
S

2]

g (t) = produgdo de neutrons no grupo g por espalhamento.

(3.12)




P (1) = B1E (3.13)

3.1.3 - Fluxos de neutrhons
Calcula-se o fluxo de neutrons no grupo g consideran
do-se a produgdao e a perda de neutrons nesse grupo, ocasionadas por rea-

coes de fissao, espalhamento e absorgao.

X ¢ g' ‘e g e
. 1t
E;;%E_ o lovIzo( . ¢g' ty + ¥ b () ¢g, (t)

) gl=1 g|=1
' ot
g, ) = R
D () .B+28 )+ § 2% (o)
* £ g=l * 3.14
g'ts (3.14)

]
No calculo iterativo de wg (t) adotou-se o critério
de convergencia seguinte:

1 4 e
g (t) -9 (v)
kB <e (3.15)

(t)

g
onde:

€ = coeficiente de convergencia escolhido convenientemente.

3.1.4 - Constante de multiplicacdo efetiva

Define-se a constante de multiplicagao efetiva (kef(t»
como sendo o quociente entre numero total de neutrons prcduzidos por fis
sao e o numero total de neutrons absorvidos, ou seja:

¢
IvEE(® . (0
=1 g

(t) = £ (3.16)

2 g '
) gzl D, (t) . By *+ I () ¢8 ()

b b s e o



3.1.5 - Nommalizagdo de gluxo de neutrons

0 fluxo de neutrons obtido “iterativamente a partir
das equagbes 3.14 e 3.16 ndo pode ser utilizado diretamente em calculos
posteriores por nao estar normalizado. Considerando-se que o espectro de

G

neutrons seja normalizado ( J Xg = 1), o fator de normalizasao L (t)
g=1

do fluxo de neutrons sera expresso por:

_ P.W
fn (t) = G '

v. § 2 @ .6 (1)
gzl f g

e o fluxo de neutrons normalizado sera:

1)
¢g (€) =£ () . ¢g (t) (n/barn.seg)

volume total do niicleo ativo (cm3)
poténcia térmica gerada {watts)

numero medio de fissdes por watt-seg.

3.2 - Nuctideos

A concentragdo isatopica do niucleo de um reator va-
ria em fungdo do tempo devido, principalmente, as reacdes de fissao e de
captura de neutrons. A fissdo produz uma variada gama de nuclideos, os
chamados produtos de §issac, enquanto que a captura de neutrons origina-

novos nuclideos que formam o que se denomina cadeia de nuctideos.

Os nuclideos fisseis (235U, 233U, 239Pu) e os nucli-

deos férteis (232Th, 238U), acham-se agrupados entre si, formando duas




cadeias principais de nucfideos pesados, a primeira tendo como componen-

238U e a outra o 232Th.

te inicial o

Os produtos de fissao, por sua vez, constituem-se na
mais diferenciada lista de nuclideos que se formam no nucleo do reator ,
abrangendo uma vasta gama na escala dos numeros de massa (variando desde
70 ate 170, aproximadamente). A simples consideragao de todos os produ -

tos de fissao levaria a um trabalho exaustivo e de grande compliexidade -

Bennett(z) recomenda tratar particularmente os produtos de fissao mais

significativos e agrupar os restantes formando os chamados agtegados nao

satunaveis.

Alem dos nuclideos pesados e dos produtos de fissdo,
outra série de nuclideos ( moderador, materiais estruturais, etc.) deve
ser considerada por influirem, estes nuclideos, de uma ou outra forma nas

reagoes nucleares que ocorrem no nucleo ativo.

Em resumo, podem-se classificar os nuclideos existen
tes no niicleo do reator em quatro principais categorias:
1. nuclideos pesados
produtos de fissao
moderador

outros (materiais estruturais, barras de controle, venenos queima -
veis etc.)

A cada nuclideo estd associadp uma equagdo diferen -
cial que descreve a variagdo da concentragao atomica em fungao das zonas

de recarga e do tempo de exposigao do combustivel nuclear. Pode-se solu-




cionar estas equagdes analiticamente ou por processos numericos. Por su-

gestao de Perry(ZI) decidiu-se pela primeira alternativa.

3.2.1 - Nuckideos pesados

3.2.1.1 - Equagdo geral
Teoricamente, a variagdo da concentragao de um nucly
deo k na zona z, em fungao do tempo t, pode ser representada por uma e-
quacao diferencial de primeira ordem de forma:
d Nk s (t)
—3 e "5 () - Nk,z (£) . B, (t) (3.19)
0 termo S, (t) corresponde a formagdo do nuclideo k
e compOe-se das parcelas devidas a captura de neutrons, a reagoes do ti-

po (n,2n) e ao decaimento radiocativo de seu precursor.

S (®) = 8y g (Mg o (80 * O qey (B0 By (8D * A By 5 ()

onde:

A+ = constante de cecaimento radioativo do precursor de k.

G

@, k(B = 821 oF By ®

G
- g
aZn,k(t) gzl o2n,k * ¢g (t)

0 termo Bk(t) corresponde ao desaparecimento do nu -

c17deo k por absorgdo de neutrons e por seu decaimento radioativo.




o= I a0 ®

g=1
Para se obter a solugao analitica da equagao 3.19 &
conveniente dividir-se o intervalo de tempo de operagdo entre duas recar
gas consecutivas (t) em um numero inteiro N de pequenos intervalos (pas-
sos). Em cada passo admite-se que os coeficientes o ,(t), o (t) e
c,k 2n,k
B (t) sejam constantes. Esta aproximagao & valida para pequenos interva-
1os de tempo pois as taxas de reagdo dos nuclideos variam lentamente com

o tempo.

No inicio de cada passo, calculam-se as constantesde

grupo, o fluxo de neutrons ¢g(0) 0s coeficientesoh’k(O), aZn,k(o) e Bk@)

cujos valores sao mantidos fixos nesse periodo. Calcula-se a concentra -
cao Nk(T/N) no final do passo, substituindo-se os valores desses coefi -
cientes na expressao da solugao analitica da equacao 3.19. Este procedi-
mento repete-se em todos os passos, devendo-se notar que a concentragao-
final Nk(T/N) em cada passo, corresponde a concentragao inicial Nk(O) pa

ra o passo imediatamente posterior.

3.2.1.2 - Cadeias de nuclideos pesados
Considerando-se o combustivel nuclear constituido -
por dois tipos de particulas, ferteis e fisseis, aqui denominadas por A
e B, respectivamente, € conveniente distinguir-se os nuclideos pesados -
conforme estes pertencam a um ou outro tipo de particula. Esta distingao

permite o calculo das quantidades de material fissil produzido e as ne -




cessidades de material de alimentagdo. Os nuclideos pertencentes ao tipo
A agrupam-se conforme a Cadeia-1 (Fig. 3.1), pois normalmente, neste ca-
so, tem-se apenas o 232Th como nuclideo pesado presente nesta particula.
Por seu vez, as particulas do tipo B, possuem nuclideos que se agrupam se

gundo as Cadeias 1 e 2 (Fig. 3.1) pois deve-se considerar tanto o mate -

233

rial fissil de alimentagao como o U de reciclo. Alem dessas duas ca-

deias, @ conveniente considerar-se sepaadamete uma terceira cadeia (Ca-
deia 3, Fig. 3.1) que inclua apenas os nuclideos componentes do material

fissil de alimentagdo, o que torna possivel distinguir-se os nuclideos as

235

sociados ao 233U de reciclo daqueles associados ao U de alimentacao.

CADEIA 1

| (m,y); 8 ’
232, _(0,y),233, B ,233; (m,y) ,234; (n,y) ,235; (n,'y)A'236UM)__)237NP ]

(n,2n) (n,2n) fiisgo fissao
B B
(n,2n)
2311,;’ (@,y) 232U”
CADEIA 2
B (n,Y)

! 7 ¥
238 () B 239 _ B ,239, () 240, (n.y)24lp

| }

fissao fissao

CADEIA 3

235U (n,y) 236U (n,y) 237Np

fidsao
Figura 3.1 - Cadeias de nuclideos pesados.




A cada uma das cadeias da Figura 3.1 esta associado-
um sistema de equagdes diferenciais, cuja solugao fornece a concentragao
de cada nuclideo componente ds cadeia, em fungdo da zona de recarga e do

tempo de exposic3o do combustivel nuclear.

3.2.1.3 - Cadeia 1
As equagOes diferenciais associadas a Cadeia 1, sdo
apresentadas a seguir. Para a identificagdo dos nuclideos adotou-se acon
vengdo apresentada no Apéndice-A e, para maior simplicidade, adotou-se pa

ra os ccoficientes das concentragbes atomicas dos nuclideos a seguintero

tagao: B = B (0); %,k © ac,k(o); %,k = a,k(o); %on,k © a2n,k(0)

dn (t)
232 02,z
e R

. 02 No2,5(t) ~ By3 - Nyg (B

= A3 - Mg (8) = Byg o Nyg (E)

G, 23 * Ny ,(€) * & 13 - Nyg () = By, - Ny, ,(E)

o (t)

e, 24 * No4,2(t) 7 Bys - Nys o

% 25 * Nag ,(8) = Bog « Nyp ()

%,26 * N26,2() - B« Ma7,,(®)

« N (t)

P+ Nyg R (8) = By « Moy

= %n,23




®n,02 * No2,2¢8) = By - Ny ,(0)

A solugao deste sistema de equagdes & dada explicita

mente na forma matricial por:

- Nk’z(t) = A, . « 4 exp (—Bk . 0E)

= V2, 13, 23, 24, 25, 26, 37, 22, 11
Ty ceenveocersnnananey 2
i3 7, ciiiiinenrannneness 9
F5 1 ciiiiiiiiiiiiiiins 9

onde os coeficientes Ai s3ao calculados pelas expressoes apresentadas no
]

J
Apendice-B.

3.2.1.4 - Cadeia 2

As equagGes diferenciais associadas a Cadeia 2 podem

ser colocadas sob as formas abaixe:

aN.. _(t)
23g . Wy, (8)
U ¢ =3 Byg - Nag,,(t)

=@, 28 + Nag,o(t) = Byg + Nyg ,(¥)

. N (t) - 849 . N49’z(t)

39,2




et o et b e < 3

:
Bt
i
1
!
‘
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A solucao deste sistema de equagdes diferenciais po-

de ser colocada na mesma forma da equagaoc 3.20 ou seja:

N (t) r=14 B, . . exp(-Bk . t)

= 28, 39, 49, 40, M

=
1

com :

Z =1, teeveenanennsy 2

(3.21)

Onde os coeficientes Bi i’ sao calculados pelas ex -
3

pressoes apresentadas no Apendice-C.

3.2.1.5 - Cadeia 3

As equagdes diferenciais associadas a Cadeia 3 po -

dem ser colocadas nas formas:

dN (t)
235U . 25,2 = - N

B Bys + Ny5,, ()

N
w
(=23
]
N
(-3
n
I

Tt =0y 25 * Va5 ,(€) = Byg - Nyg ,(£)

N
W
z\l
-]
W
~
’VN
~
(2
A
|}

23

i wr .26 * N26,2(t) 7 Bgy - N3y (B)

Sistema de equagdes diferenciais cuja solugdo & ana-

loga as anteriores, ou seja:

Nk,z(t) = [ Ci,j ¢ exp (-q" . t)

l -

(3.22)
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com: k = 25, 26, 37

z=1, s 2
i=1, . 3
= . a3

Onde os coeficientes Ci j sdo calculados pelas ex-
H

pressdes do Apendice-D.

3.2.2 - Produtos de f§issao
3.2.7.1 - Forma geral
A variagdo da concentragdo atomica de um produto de
fissdo k em uma zona z, em funcdo do tempo, pode ser representada também

por uma equagao diferencial de primeira ordem de forma:
= Sk,z(t) - Nk’z(t) . B (e) (3.23)

0 termo S, z(t) corresponde a formagdo do produto de

fissdo k, por fissoes e capturas de neutrons, sendo calculado pela expres

sao:
S,z (8) =Yy ,(8) c o (®) + Ky vah q(8) - Ny (0
onde:
% g @ )
a.(t) = IS () . (t
£ g=1 £ g
, 8
NJ’z(t)_:_ggl O3 ¢g (t) .
Yk’z(t) = Vi,j S - para i = 23,25,49,41 ;
Ni, t) . cf,i ¢g (t) '
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taxa de formagao do produto de fissdo k, pela fissdo do nuclideo i

7k,i
taxa de formacdo de isomeros.

T

De modo analogo ao estabelecido em 3.2.1 admite-se -
que os coeficientes Bk(t), uf(t) e Yk z(t) sao constantes para cada pas-
so em que foi dividido o tempo de operagao entre duas recargas consecuti
vas. Assim sendo, a notagao By = Bk(O), ar = af(O) e Yk,z(o)’ indica os

valores desses coeficientes para o instante t = 0 de cada passo.

3.2.2.2 - Classificagao dos produtos de fissdo
Os produtos de fissao (PF) sao classificados em qua-

tro grupos principais:

1) - Produtos de fissao isolados

Sao PF cujo decaimento radioativo ou captura de neu-

trons ndo produz nenhum nuclideo de importancia. Bennett(z), por exemplo,

103y, 105py,, 131ye, 143yd, %504 etc, como nu-

recomenda classificar o
clideos pertencentes a este grupo. Para os PF assim classificades a equa

¢do 3.23 fica na forma:

de z(t)
—_—— = -
dt Yoz % 7 B o N (B
cuja solugao e:
Y .o - Y .o
k,z £ l k,z £
= - 2 -
Nk,z(t) ——L——Bk + ‘ Nk,z(o) Bk . exp ( Bk t)

T,
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2) - Produtos de fissao em cadeias

Sao PF que se acham 1igados entre si formando ca-

deias analogas aquelas associadas aos nuclideos pesados.

Considera-se neste trabalho, que as cadeias de PF se
Jjam abertas e que contenham no maximo nove nuclideos, hipoteses que se
mostram razoaveis para este tipo de analise, uma vez que a maior ca
deia que apresenta interesse, & a que se inicia com o ]47Pm e que pode

ser colocada na forma(ZI):

fissao fissao fissao fissao
¥ ¥ ¥ ¥
147Pm (n,x) 148Pm (n,y) 1495m (n,I) ISOSm (nz!) ISlSm (n,x) 1528m -

fissao
¥

(n,Y) 153sm (n,Y) 154Eu (n,y) 155Eu

Uma cadeia deste tipo da origem a um sistema de nove
equagoes diferenciais do tipo da equagdo 3.23, cuja solugdo pode ser co-

locada na forma:

1
exp (-, . ©)
J exp (-8, . t)
l Nk,z(t) = Ei,j " " non r (3.25)
exp ('39 . )




Onde os coeficientes E] j sd0 calculados pelas ex-
3

pressoes do Apendice-E.

3) - Agregado de produtosde fissao

Os PF com secgoes de choque de absorgao pequenas
(oa < 10 barns) e que apresentam taxas de formagao relativamente elevadas,
s3o agrupadas em um unico bloco, formando o que se denomina de agregado
ndo saturavel (ANS). Compdem o ANS aqueles produtos de fissdo que nao
sao tratados explicitamente. Para efeito de calculo da-se ao ANS o mesmo

tratamento dispensado aos PF isolados.

4) - Produtos de fissao rapidamente saturaveis

Sdo PF cujas secgOes de chogue de absorgdo sao eleva

dissimas, o que leva, praticamente, a uma saturagdo de suas concentra -

goes em um curto espago de tempo. Inclui-se neste grupo apenas o 135Xe -

(oa = 3.106 barns). 0 ]35Xe & produzido no reator de duas maneiras: uma

resultante diretamente da fissao e outra proveniente do decaimento radio

ativo do 13%1 (oa 27 barns). Consideram-se conjuntamente estes dois nu-

¢17deos como formando a cadeia:

fissao : fissao

l l

135 135
1 6,7 h Xe




A equagao diferencial da variacdo da densidade atomi

ca do 3% § idéntica 3 equagdo 3.24 correspondente aos PF isolados, en-

135

quanto que a equagao relacionada com o Xe e dada por:

N

35 * M35, (8) = Byg o Wys(t)

cuja solugdo, supondo-se rapida saturagdo, & dada pela expressao:

gsat o f g s 235 Y35,
45,2 845 4592 835

3.2.3 - Moderador e outnos materiais

A grafita utilizada como moderador encontra-se pre -
sente no nucleo do reator em grande quantidade, mas devido a sua pequena
seccdo de choque de absorgao, a influéncia da variacdo de sua concentra-
¢do atomica & totalmente desprezivel. Sendo o carbono o principal modera
dor, sua secgdo de chogue de espalhamento @ considerada na sua totalida-

de, incluindo-se os termos de "upscattering" na regido termica.

As barras de controle (BC) e os venenos queimaveis -
(VQ) sd@o considerados como uniformemente distribuidos no niicleo do rea -
tor. Calculam-se as respectivas variagoes da concentragao isotopica por-
uma equagdo semelhante a equacdo 3.24 referente aos PF isolados, admitin
do-se nulo o termo referente a formagdo do PF resultando, como solugdo ,

uma equagao do tipo:

M () =N (0 . exp (- B, ©)




Esta particalaridade permite que se de as barras de

controle e aos venenos queimaveis, apenas para efeito de calculo, o mes-

mo tratamento dispensado ass PF isolados, obtendo-se, com isto, simplifi

cagoes no codigo CICOMB.

No codigo CICOMB as barras de controle e os venenos -

queimaveis sdo supostos pertencentes ao grupo dos PF isolados e sendo os

dois Ultimos elementos desse grupo. As suas concentragCes no inicio de

cada ciclo de operagdo devem ser consideradas dados de entrada.

3.3 - Calculos Complementares

0s dois paragrafos anteriores descrevem um modelo pa

ra o calculo da evolugdo do combustivel em um reator nuclear. Pode-se,as

sim, calcular o fluxo de neutrons, a constante de multiplicagao efetivae

a concentragao atomica dos nuclideos, parametros que determinam o compor

tamento do niicleo do reator em fungdo do tempo. Alem desses tres parame-

tros principais, alguns outros mais também sio calculados por este mode-

1o, 0 que permite uma analise mais detalhada do ciclo de combustivel.

3.3.1 - Massa dos nuclideos pesados

Calcula-se a massa de um nuclideo k, em uma zona

pela expressao:

-3
Nk,z(t) . Vz . PAk . 10

M,z (®) = 0,60247 (kgs) (3.28)

onde:

PSS,

.= atomos
Nk,z(t) = concentragao atomica em ArnES . on




3
volume da zona z em cm

peso atomico do nuclideo k

3.3.7 - Faton de hegeneragdo

E definido como sendo o numero médio de neutrons pro

duzidos para cada neutron absorvido no material fissil.
Seja, primeiramente:
n = g g
n, (t) = E . eV s Of g ¢g (t)

d
n, (8) = E . of

- ¢g (t)

para: k = 23, 25, 49, 4

Define-se 0 fator de regeneragao medio pon zona de

hecanga (nz(t)) pela expressao:

n, ()
n, (&) =—3
n, (¢

e o fator de regeneragdo medio (n(t)) para o reator,como sendo:

z n
I n, ®
(t) = Zh—m—
n T
I n (©)
z=1
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3.3.3 - Razdo de conversao
A absorgao de neutrons pelos materiais férteis(ZBZTh;
238U; 234U; 240Pu) leva d formagdo de materiais fisseis (233U; 235U ;
24]Pu), fato este extremamente importante por suas implicagoes no estudo
economico do ciclo de combustivel. A taxa de produgdo desses materiais e

calculada pela razao de conversao, definida genericamente, por:

numero de neutrons capturados nos materiais ferteis
numero de neutrons absorvidos nos materiais fisseis

RC =

Na expressao analitica de RC, deve-se considerar o

233Pa sob uma maneira diferente dos demais nuclideos pois, todo atomo de

233Pa que absorve um neutron, perde a chance de se transformar em 233U ,

causando um efeito negativo no computo geral de RC. Raciocinio analogo a

plica-se também ao caso do 439Np.

Seja:

G G
n _ :4 g -
R, (t) = Noz’z(t) ggl o 02 * ¢g<=) * Ny, (t) gzl oc.24 ¢g )
S g § ¢
- N13,z(t) - gél Gc,13 ) ¢g(t) - N39,z(t) Z oc,39 ¢ ()

Define~se nazdao de conversdo media pon zona de necar

ga (Ry(t) ):

Ry (t) )
z (3.31) :

R (t) =

B, (t) !
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e a razao de conversdo media para o reaton:

Z
) Ry ()
_z=1
R (t) = - (3.32)
d
R_ (t)
z=1 2

3.3.4 - Enengia tomica gerada

Considerando-se que o reator funciona com um fator
de carga (fc) constante, a energia teérmica total produzida (E) serd dada

pela expressao:

E=£.P .t (3.33)
onde:
P = potencia nominal do reator
t = tempo decorrido

Esta energia @ a soma das parcelas resultantes - da
contribuigao de cada zona de recarga. Deve-se notar que uma dada zona te
ra produzido, num certo instante, uma quantidade de energia diferente das
demais zonas, em consequencia de possuir tempo de exposigdo bem como con
centracao de material fissil, diferentes. A energia produzida em uma zo-
na e proporcional a taxa de reagdo de fissao E' (t) que € dada pela ex -

pressao:
B, = ] M (®) .o} .a ®

onde k se estende a todos nuclideos pesados. Assim sendo, a fragao da e-

nergia total produzida em cada zona sera E"z (t):
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n

ED (t)
Z n
I E_(¢)
g=1

E"z(t) =

Se a poténcia Py for dada em watts e o tempo em ho-
nas, a energia produzida por zona sera dada pela expressdo:
"
E z(t) .£f P .t

R (Mwhr) (3.34)
3,6 x 10

Ez(t) =

Uma outra unidade frequentemente utilizada no calcu-
lo da energia gerada pelo combustivel nuclear € a que relaciona a ener -
gia produzida com a quantidade de material pesado inicialmente contido no
combustivel, e que e denominada taxa de queima, ("burnup") do combustivel,
a qual € calculada pela expressdo:

E, (t)

E; (t) = ra (Mwd/ ton) (3.35)
Nk,z(O) . Vz . PAk . 10

E 0,60247

Onde k se estende a todos os nuclideos pesados.

3.3.5 - Densidade de poténcia e {aton de idade do combustivel

A densidade de potencia, ou seja, a quantidade de e-
nergia gerada por unidade de volume & uma das 1imita¢Ges tecnologicas -
mais importantes na analise de um ciclo de combustivel pois determina as
condigdes térmicas sob as quais o combustivel nuclear ira trabalhar. Pa-

ra uma dada zona z o seu valor médio & dado por:

E'_ (t) . £ .P 3
D (t) = —Fm—t " (watts/cm®) (3.36)

z




(com Pn dado em watts e VZ em cm3).

Particularmente importante & o instante em que o rea
tor entra em operagdo apos uma recarga qualquer, pois & quando ocorre um
significativo aumento na densidade de poténcia da zona em que foi coloca
do combustivel novo. Analisa-se este fenomeno atraves do fator de idade-
do combustlvel ("age peaking factor") que € definido como sendo o quoci-
ente entre o nimero de fissOes que ocorrem no combustivel novo e o ntime-

ro medio de fissdes que ocorrem no nucleo ativo num dado instante.

Seja:

entdo o fator de idade do combustlvef & calculado pela expressdo:

T
) F z(t)

Z F' (t)
I —
z=1

3.3.6 - Produgao e absongdo de neutrons

0 calculo da contribuigdo de um nuclideo qualquer na
produgcao e absorgao de neutrons permite avaliar, separadamente, a impor-
tancia que cada nuclideo tem no balangco geral de neutrons. Consideram-se

duas parcelas de contribuigdo: a rapida e a termica.

Consideremos as expressdes:




=1 i=

z=1 2 g

onde: 2 = nimero total de zonas de recarga

nimero de grupos de energia

@
i

nimero total de nuclideos

=z
it

entdo a produgdo média de neutrons por nuclideo & calculada pelas expres

soes:

Fracdo Rapida - PRk(t)

z '
g 8-
zzl v, . Zl N,o(8) - g - 0F . 0 (0
PR, (t) = = (3.38)
D

onde G' = nlmero de grupos rapidos de energia.

Fracao Termica - PT, (%)

Z G
8 g
zzl V. ) Nz (8) « Vg - og ¢g(t)
g=G'+1

PTk(t) = 5 (3.39)

Por sua vez, a absongdo media de newtrons pon nucli-

deo e dada por:

f Frao Rapida - AR, (t)
: 21 v, 21 N,z (t) + 05 1 - 8,00 ;
- = (3.40)

/i (t) = z
. AR i




Fragao Termica - ATk(t)

. N(t) .o, .8 ()
z & k,z a,k g
AT, ()= 22 i=G'+1 - (3.41)

E conveniente calcular-se também a contribuigcdo de
cada zonaz de recarga na produgao e absorgao de neutrons, considerando-se

o efeito global dos nuclideos.

Sejam as expressoes:

G N
v N, (&) .v® .08 g (t
z gzl kzl e,z (80 Vg ¢ O i % (®)

P'z(t)

G N
g
v, . gzl kgl Nk’z(t) Ok ¢g(t)

Al (1)

A gnacao de produgdo de neutrons por zona de recar -

ga e dada por:

B! (®)
P (t) = - (3.42)
A O

z=1

e, finalmente, a fragdo de absoagdo de neutrons por zona de recarga & da

da por:

A (t) = —F— (3.43)




CAPTTULO 1V

CICLO DE COMBUSTIVEL

4.1 - 0 ciclo do torio

Um ciclo de combustivel caracteriza-se pelo tipo de
material fissil e fertil de alimentagdo, pelo tempo de residencia do com
bustivel nuclear, pela fragao do niicleo substituida em cada recarga,pela
densidade de poténcia e pela forma com que se aproveita o material fis -
sil produzido. Para o caso particular do ciclo de combustivel de alto en
riquecimento, a razao entre o numero de atomos de carbono e o nimero de
atomos de torio (razao carbono-tdorio) constitui-se tambem em um parame -

tro caracteristico.

4.1.1 - Material gentil e §issil de alimentagdo

Como ja se mencionou em capitulos anteriores, 0s

HTGR americanos baseiam-se no ciclo de alto enriquecimento. Isto se deve

235

principalmente, a disponibilidade de U enriquecido a 93% e as excelen

233y na regido teérmica. Nesta regido, o

233

tes caracteristicas nucleares do

U, por exemplo, & cerca de 1,12 ve-
239Pu,

fator de regeneragdo médio (n) do

235U, e, 1,27 vezes superior ao do 0 que impli-

zes superior ao do
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-~ ~ . . o=
ca em uma razao de conversdo potencialmente maior (RC=n-1). Uma desvanta

235U enriquecido a 93%. Este -

gem deste ciclo seria o elevado custo do
custo & composto de duas parcelas: uma relativa ao custo do uranio natu-

ral que alimenta a usina de difusao gasosa e a outra devida ao custo to-

tal do trabalho de separacdo {que & proporcional ac numero de unidades
de trabalhos relativo de enriquecimento). No ciclo inicial de operagao ,

quando se necessita de grande quantidade de uranio enriquecido a 93%, o

total das unidades de trabalho separativo para os HTGR, & nitidamente
maior que aquele para as concepgoes de reatores para ciclo de baixo enri
quecimento (LWR, HWR, etc.), contudo, com o decorrer das primeiras fases

= = 233 : -
de operagao a produgao de “““U e o seu reciclo compensam o onus decorren

235

te do elevado ‘custo do y inicial de tal forma que, em 30 anos de vida

Util, uma central nuclear do tipo HTGR requer aproximadamente 40% menos-
uranio natural e cerca de 12% menos unidades separativas de trabalho de
enriquecimento, quando comparadas com uma central do tipo P¥®. 0 custo -

do ciclo tambem e afetado pela formagao de 232U, através de reagoes do

232 233

tipo (n,2n) no Th e no Pa, pois a sua presenga dificulta o manuse-

io do combustivel gasto pelo fato de que alguns de seus produtos de de -

212 Bi, 108

i 11, etc.) de alta -

caimento radioativo emitem radiagao gama (

energia.

Embora os atuais HTGR utilizem como material fissil-

235U/232Th/233U), recentes estudos indicam a via-
239

232Th/233U). Lee(]7), por exemplo, suge-

239y no HTGR,

235U (

bilidade do emprego 239Pu(

de alimentagao o
Pu/
re que, sob certas condigoes, & mais economico reciclar o
do que no proprio LWR, onde este niiclideo e produzido. A perspectiva de-

23

se ter um material fissil que substitua o 5U altamente enriquecido, pos

sui dois espectos mportantes: diminuicdo da dependBncia de fornecimentos

P e, L
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235U e possibilidade de estabelecimento de um plano integra-

externos de
do de utilizacao do combustivel nuclear entre as duas concepcoes de rea-

tores (LWR e HTGR).
4.1.2. - Tempo de residencia e Frequencia de hecarga

0 tempo de residencia (T) do combustivel nuclear ,
ou seja, o tempo que o combustivel permanece em exposicao no reator, & -
limitado, essencialmente, pela maxima fluencia de neutrons rapidos, aci-
ma da qual ocorrem mudancasdimensionais danosas a estrutura do moderador
de grafita. Esta fluencia maxima @ fixada, atualmente, em 8.1021 n/cm2 .
Por outro lado, as particulas de combustivel (BISO e TRISO) devem perma-
necer integras durante sua irradiacdo no nicleo do reator, para que nao-

haja libertacao de produtos de fissao gasosos que contaminariam o ambien

te, atraves do fluxo de gas refrigerante.

A frequencia de recarga (t ) & um parametro que de -
pende de consideracoes de ordem operacional da central nuclear, como se-
jam:a manutencao da turbina; o fator de carga, etc. Relaciona-se com T -
pela expressao T = T/Z onde Z & o numero de zonas de recarga. Atualmente
as frequencias de recarga consideradas nas avaliagdes dos HTGR,sdo semia
nuais e anuais, para um tempo de residencia de, no maximo, seis anos.Con
tudo, os HTER comerciais com potencias nominais de 770 Mwe e de 1160 Mwg
estdo projetados para operarem com frequencia de regarga anual e tempo -

de residencia de quatro anos.

4.1.3 - Denaidade de poténcia

A densidade de potencia constitui-se em um dos prin-




cipais parametros no projeto de um reator nuclear. Elevando-se a densida
de de potencia reduz-se tanto o investimento inicjal da central nuclear-
como o custo do ciclc de combustivel. LimitacGes tecnologicas porem, res
tringem o seu valor a um maximo que representa as condicdes majs severas
em que o combustivel nuclear ira trabalhar. Parametros essenciais no pro
jeto, como fiuencia rapida e fator de pico de temperatura, derivam da
combinagdo de efeitos da densidade de potencia e do tempo de residencia-
do combustivel i.iclear Atualmente a maxima densidade de potencia para -

0s HTGR comerciais & fixada em8-w/cm3.

4.1.4 - Utilizacao do material §issil produzido

233

0 reciclo do U produzido pelo proprio HTGR &, sem

duvida, uma das grandes vantagens do ciclo de alto enriquecimento, nao

235U de alimentacao. A sua recuperagao , no

obstante o elevado custo do
entanto, pressupoe a existencia de usinas de reprocessamento e fabrica -
¢ao de combustivel nuclear, o que, atualmente, existe apenas em escala -
piloto. Estudos de viabilidade economica, realizados tanto pela GGA(]O)-
como pelo ORNL(IB) indicam que a melhor ocasiao para se iniciar a cons -
trucdo de uma usina de processamento e fabricacdo seria sete anos apos -
ter entrado em operagao comercial o primeiro reator HTGR de 1160.Mwe, o

que situaria o inicio de construcdo da usina em principios da decada de

1980.

4,1.5 - Razao carbono-tonio {C/Th)

A razao C/Th, caracteriza o espectro de neutrons -
rapidos, influi na quantidade de material fissil de alimentagao, na ra -
zao de conversao e no fator de idade do combustivel nuclear. A gama de -

variag-o deste parametro esta compreendida dentre 125 e 275 aproximadamen




te. Contudo para os HTGR comerciais de 770 Mwe, o valor C/Th = 250 8 o
que leva ao custo mais economico para o ciclo de combustivel, dentro dos

limites tecnoldgicos atuais para as condigOes economicas norte-america -

nas.

A Figura 4.1 ilustra, a ttulo de exemplo, a influen
cia conjunta da razdo C/Th, do tempo de residencia do combustivel e da
densidade de potencia no custo relativo do ciclo de combustivel de uma
central nuclear de 1160 Mwe. Os pontos situados acima da 1linha tracejada
representam ciclos cujos fatores de idade do combustivel nuclear estdo
dentro dos limites aceitaveis, atualmente (valor maximo = 1,4). Como se
depreende desta figura, ciclos cujos custos seriam mais atrativos 550 s
no entanto, impedidos de serem utilizados por levarem a valores inaceitda

veis, para o fator de idade.

4.2 - Recanrgas

A recarga de uma zona z, compreende todas as opera-
gbes necessarias a substitui¢do de combustivel gasto por combustivel no-
vo. Caracteriza-se pelo tempo de duragao e pela quantidade e natureza do
material combustivel introduzido na zona em questdo. Atualmente, as ope-
ragoes de recarga dos HTGR sdo realizadas com o reator parado, porem,pes
quisas estao sendo feitas no sentido de se efetuarem recargas com o rea-
tor em operagdo. Considerando-se o reator parado, o tempo total de recar
ga compreende o tempo decorrido desde o inicio das operagdes de despres-

surizacdo e resfriamento ate a colocacao do reator em marcha novamente.

Durante o periodo de recarga os nuclideos instaveis-

decaem radioativamente havendo alteragdo em suas concentragdes. E o caso




CUSTO RELATIVO DO CICLO DE COMBUSTIVEL, milis/Kwh
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Figura 4.1 - Custo relativo do ciclo de combustivel
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para uma central nuclear de 1160 Mw(e)




do 233Pa, por exemplo, que decai para 233U.

0 combustivel nuclear introduzido no reator em uma
recarga, podera compreender, alem dos materiais fertil e fisseis de ali-
mentagdo, material fissil produzido no niicleo do proprio reator que, re

tirado em recargas anteriores, sofreu uma serie de transformacOes a fim-

de ser reaproveitado (reciclo).

0 conceito de reciclo pode tambem ser estendido aos-

239,y o fertil (232

materiais fisseis (235U ou Th) de alimentacao, 0 re-
ciclo do 235U de alimentacdo e dificultado, principalmente pela existen-
cia do 238y que, sendo nao fissil, altera as caracteristicas do combust]
vel nuclear para os HTGR. Colby(4), indica a viabilidade de se utilizar-
apenas mais uma vez esse material, apos o que poderia ser utilizado em

2
23"Th ainda existente no combustivel

reatorss de baixo enriquecimento. 0
gasto, podera ser tambem reciclado, o que representa maior economia na -

utilizagao dos recursos minerais do torio.

4.3 - Consideragdes sobre o codigo CICOMB refécionadas com o cicko

de alto ewriquecimento

Este trabalho admite a possibilidade de se utilizar-
qualquer material fissil de alimentagao, em recargas com ou sem reciclo.

232 23

0 reciclo do Th e do 23%y de alimentacdo, pode -
ser previggo pelo balango de massas do combustivel nucléar, rétirado do
reator. Com relacao ao material fissil de alimentacdo, & conveniente de=
terminar o seu enriquecimento apos a exposigdo no reator, para que se pos

sa avaliar o seu valor residual como combustivel nuclear. Calcula-se es®




enriquecimento e, pela expressao:

N, (t )

ek=ﬁ_e_.. (4.1) k=25+ i=25, 26, 28
z Ni z(te) ™
i b k=49 i=49, 40, 31

onde: te = tempo de exposi¢ao do combustivel nuclear.

Durante as recargas consideram-se as alteragoes nas
concentragdes dos nuclideos instaveis. Se Nk,z(o) € a concentragao atomi
ca do nuclideo k na zona z, no inicio da recarga, a sua concentragdao ao
final desse periodo sera dada pela expressao:

Nk,z(Tr) = Nk,z(o) 1-exp (-lk Tr) (4.2)

onde: T, = tempo total de recarga

A, = constante de decaimento e radio-tivo do nuclideo k.

k

0 codigo possibilita, explicitamente, o recicto do -

233U, considerando, inclusive, as perdas de processamento e fabricagao .
0 233U recuperado & composto por duas parcelas. Uma corresponde ao 233U
existente no combustivel nuclear, por ocasido de sua retirada do reator-

233

e a outra resulta do decaimento radiocativo do Pa. Esta ultima parcela

depende do tempo decorrido desde a retirada do combustivel do reator ate
o infcio de seu processamento (tempo de espera - Te). Se N23 z(0) e

N]3 Z(0) sdo, respectivamente, as concentracOes atomicas de 233 e 233Pa,

no instante da retirada da zona z do reator, entdo a concentragdo de 233

ao iniciar-se o processamento sera dado pela expressdo abaixo:




— = -
NZS,Z(Te) = NZS,Z(O) * N13,z(o) 1-exp (—A13 Te)

Considerando-se constantes as perdas de processamen-

233

to (Ppr) e de fabricagao (Pfr)’ a quantidade de U recuperada na 2zona

Z sera, finalmente, dada pela expressao:

N23,z(Te) = Ppr < Pep - N23,z (Te) (4.3)

Deve-se notar que o material recuperado possui tam-

234, 235 236

bem os nuciideos “7U, U e “"U. As suas quantidades dependem, princi
palmente, do tempo de residencia do cambustivel e da razdo C/Th. Adotou-
se para efeito de calculo uma composi¢ao media fixa para o material recu

239

perado de maneira analoga ao que se faz com o Pu recuperado nos reato

res LWR, para efeito de analise do ciclo de combustivel.

0 reciclo do material fissil pode ser iniciado em
qualquer recarga e com frequéncia variavel, ou seja, considerou-se que
as recargas com reciclo nao precisam ser necessariamente consecutivas,po

dendo estar intercaladas com outras sem reciclo (Figura 4.2).

v | 1] 2| 3| 41 5| 6]__§-1] N|
R RR RR RR RR RR RR

v | 1 2| 3 4] 5] 6| N-1| N
R RR R RR R

N | 1] 2| 3| 4| 5] 6| N-1] N|
R ‘R R R RR

Figura 4.2 : Exemplos de esquemas de recargas (IN = InTcio de operagdo;

R = recarga sem reciclo; RR = recarga com reciclo).




0 codigo prevé recargas tanto com o reator em marcha
como parado. A freguencia de recarga, bem como o nimero de zonas de re -

cargas sao parametros variaveis para permitir analise em diferentes con-

digoes de operagao.

No codigo CICOMB a relagdo C/Th vai influir indireta
mente nos calculos sob duas formas: a primeira deve-se ao fato de que o
C/Th determina os valores das secgbes de choque dos nuclideos, principal
mente dagueles que possuem elevado efeito de autoblindagem, como & o ca-
so do 232Th; a segunda, relaciona-se com as concentragoes de carbono e
torio, que embora sendo dados introduzidos separadamente no c6digo,‘ es-

tao vinculados a razao C/Th.

Calculam-se a densidade de potencia e o fator de ida
de do combustivel nuclear pelas expressoes 3.36 e 3.37, respectivamente,
devendo-se notar que estes dois parametros somente ficam determinados a-
pos fixar-se o C/Th, o tempo de residencia do combustivel, a frequencia-

de recarga, a natureza do material fissil de alimentagdo e a condigdo de

reciclo ou nao do 233U.
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CAPITULO vV

0 cODIGO CICOMB

5.1 ~ Descricao Geral

0 cddigo CICOMB & programado em 1inguagem FORTRAN-IV
(IBM/360 modelo 44PS) e sua atual versao & composta de um programa prin-
cipal e oito subrotinas auxiliares, ocupando um total de 108.879 bytes .
Admite um nUmero maximo de 9 grupos de energia, 8 zonas de recarga e 50
nuclideos (26 nuclideos pesados; 2 moderadores; 22 nuclideos entre produ

tos de fissdao e outros materiais).

0 programa principal tem por fungao ler e imprimir ¢s
dados de entrada, realizar calculos iniciais e dispor as oito subrotinas
dentro de um esquema 10gico de processamento. Alem dessas atribuigdes ba
sicas este programa prevé tambem a perfuragdo de cartdes para serem pro-
cessados pelo codigo auxiliar AUXI que imprime em quatro tabelas distin-

tas 0s seguintes resultados:

1. Balango de massas dos nuclideos pesados;

2. Constante de multiplicagdo efetiva, densidade de potencia, fa -

tor de idade do combustivel nuclear, razio de conversdo e fator




3.
4,
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de regeneragdo;
Balangco do material fissil de reciclo;

Balanco do material fissil de alimentacdo.

Cada subrotina tem uma fungdo especifica dentro de

esquema geral de cdlculo e a sua disposicdo no programa principal € mos-

trada pelo fluxograma da Figura 5.1 - A fungdo de cada subrotina e des -

crita como segue:

Subrotina FLUKEF

Gera seccOes de choque macroscopicas, coeficientes de difusao -
etc. Calcula iterativamente o fluxo de neutron e a constante de

multiplicacao efetiva;

Subrotina BURNUP

Calcula analiticamente a concentracido de cada nuclidee, em fun-
¢do do tempo de exposicdo do combustivel nuclear e de cada zona

de recarga;

Subrotina NORMA

Normaliza o 17luxo de neutrons calculados pela subrotina FLUKEF;

Subrotina NERGIA

Calcula a energia gerada, e a densidade de potencia em cada zo-

na de recarga e a taxa de queima do combustivel nuclear;

Subrotina RECREC

Armazena em areas apropriadas a concentracdo do material fissil
de reciclo retirado em cada recarga e calcula a variagao da con

centragao dos nuclideos instdveis durante a recarga;
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Subrotina SCOLHE

Determina, inicialmente, o tipo de recarga a ser efetuada {com-
ou sem reciclo) e em seguida especifica qual material fissil te
ra a sua concentragdo atomica iterada para satisfazer as condi-

coes de reatividade impostas;

Subrotina TERAC

Itera a concentragdo atomica do material fissil escolhido pela
subrotina SCOLHE e calcula as concentragoes atomicas dos mate -

riais pesados & ele associados;

Subrotina CALPR

Esta subrotina tem duas funcoes: calcular os parametros nuclea-
res considerados no Capitulo 3.3 e imprimir os resultados obti-
dos. A frequencia de impressdo & variavel de acordo com o quese
deseja, porém, deve ser. necessariamente, um submutiplo do nime
ro de passos em que foi dividido o tempo de operacao do reator.
Caso a frequencia de impressdo coincida com a frequencia de re-
carga, 0 programa principal preve um caminho 10gico de processa
mento mais rapido.

Os resultados sao impressos em tabelas separadas,con
forme o parametro nuclear desejado. Em sua atual versao a CALPR

pode imprimir as seguintes tabelas:

a)

Concentracdo atomica dos nuclideos em cada zona de recargs
¢

b) - Fluxo de neutrons, constante de multiplicagao efetiva,cons
tantes de grupo e balango de neutrons;
¢) - Producdo e absorgao de neutron por nuclideo;

d) - Massas dos nuclideos pesados para ambos os tipos de parti-

culas (fertil e fissil);

S TEAE, 4y e bhaa st
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e) - Razdo de conversao, fator de regeneragado, energia gerada ,

densidade de potencia e fator de idade do combustTvel nu-

clear.

LEITURAS
INICIAIS

—

{ cALcUL0O  E ‘

IMPRESSOES
) INICIAIS

FLUKEF

NORMA

TERAC

SCOLHE

BURNUP

IMPRESSOES DE

INIcI0 ©DE
cIcrLo NERGIA

CALPR

ESCOLHE 0
PROXIMO PASSO

LEITURAS PARA
PROXIMAS
RECARGAS

RECREC

Figura 5.1 : Fluxograma Geral do codigo CICOMB.




54

5.2 - Metodo de Caleulo

0 calculo da evolugdo do combustivel e dos parametres
nucleares & feito dividindo-se o tempo de operagdo entre duas recargas -
consecutivas (ciclo de operacao) em um numero inteiro de intervalos i-
guais. Cada ciclo de operagao caracteriza-se pelo tipo de recarga ( com
ou sem reciclo) a ser efetuada inicialmente, e pelas condicoes em que a
central nuclear ira operar nesse periodo (fator de carga, reatividade fi
nal etc.). Estabelecidas estas condigoes o programa calcula iterativamen
te, para uma dada zona de recarga, a quantidade de material fissil neces
saria para se obter a reatividade final desejada. Para o caso de se ter
recarga com reciclo, o programa calcula, inicialmente, a quantidade de
233U necessdria para satisfazer as condigdes de reatividade previamente-
estabelecidas, comparando-a em seguida com a quantidade realmente dispo-
nivel produzida pelo proprio reator. Se o 233 disponivel for suficiente
para satisfazer as necessidades de reatividade estabelecidas, admite-se-
que o reator, na recarga em questdo, seja carregado com esse material,ar
mazenando-se o eventual excesso para recargas posteriores. Caso nao se te
a 233 233

U disponi-

nh U em quantidade suficiente, considera-se que todo o

vei seja reciclado passando-se a iterar com o material fissil de alimen-
tagao. Este processo repete-se analogamente para todos os ciclos de ope-

racdo ate que se complete o periodo total d= estudo.
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CAPITULO VI

APLICAGAQ A UMA CENTRAL NUCLEAR DE 770 Mwe

6.1 - Considenacoes Iniciais

Aplicou-se o codigo CICOMB a analise do ciclo de com
bustivel de uma central nuclear de 770 Mwe cujas principais caracteristi

cas sdo descritas na Tabela 6.7.

Nesta analise foram feitas algumas simplificagoes ,
resultantes, principalmente, da falta de maiores informagdes té&cnicas s
bre esta central nuclear. Entretanto, os resultados obtidos sao razoaveis
pois &s aproximagoes feitas nao alteram de modo sensivel o calculo da e-

volugdo do combustivel nuclear.

As principais aproximagoes referem-se as barras de
controle e aos venenos queimaveis cujas influencias foram desprezadas.Se
gundo Perry(2]) a ndo consideragdc dos efeitos causados por estes dois e
lementos nao alteram sensivelmente a evolugdo do combustivel nuclear,de
vido ao fato de o nucleo do reator estar dividido em varias zonas de re-
carga, o que leva a um excesso de reatividade inicial relativamente peqe

135

no. Outra simplificagdo feita refere-se & formagao do I que foi des -
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351 far-se-ia sentir apenas durante as opera - “

prezada. A influencia do 1
goes de recarga ou entao durante uma parada forgada da central nuclear -

135,

quando, devido ao decaimento radioativo do 1351 a concentragao do
p%ssaria bor um maximo, podendo causar problemas no instante de se colo=
car o reator novamente em operagao. No entanto, o tempo de duragdo de u-
ma recarga (v 16 dfas) € varias vezes superior ao tempo necessario para
135

que a concentragao do '~ ~Xe atinja o maximo e volte a niveis despreziveis

(v 84 horas)

Tabela 6.1 - Caracteristicas Principais de uma Central Nuclear de 770 Mwe(s)
Geral

- Poténcia elétrica nominal ...... Ceiieeneiaen 770 Mwe

- Potencia térmica gerada pelo NSS ........... 2 000 Mwt

= EFiCTONCTA vvveiiiiriniriinnirirrannnannes .. 39 %

- Razdo de calor ........ Cerereresnerereennnns 8 700 Btu/kwh

- Pressao de descarga da turbina ........c.... 2,25 in. HgA

- Fluxo de vapor ......... te ettt iecsnensennas 5.352.000 1b/hr

Sistema Primario de Refrigeracao

- Refrigerante primario ........... Cereeereeas Helio [
- Pressao do Helio na descarga do circulador . 685 psig §
- Temperatura de entrada do nucleo do reator . 6300F %
- Numero de geradores do vapor ............... 4 f
- Numero de circuladores .........ovevernenees 4 E

Nicleo do Reator

- Numero de elementos combustiveis ........... 2744

- Tempo de residencia do combustivel nuclear . 4 anos

- Taxa de queima media ....ceevverrrronnuoases 92.000 Mwd/ton .
: Consideram-se apenas dois casos, pois, uma avaliagao completa- é

de todos os ciclos, alem de se tornar praticamente em um outro trabalho,

exigiria a posse de muitas informages (secgdes de choque para diferen - ]
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tes razoes C/Th, por eremplo) de que nao se dispomos no prazsente momento.

Nos casos analisados a razao C/Th e 250. As secgOes
de choque utilizadas ja incluem o efeito de autoblindagem tanto espacial
como energetico. Considerou-se o niicleo do reator dividido em quatro zo-
nas de recarga de igual volume. A frequencia de recarga & anual e 0 ci-
clo de equilibrio € suposto atingido apos seis recargas. A Tabela 6.2 i-

Tustra as principais caracteristicas dos dois casos.

Tabela 6.2 - Caracteristicas Principais dos Casos Analisados.

Caso 1 Caso 2
- Frequéncia de recarga .......c.oeeeiueenns ¢ anual anual
- N9 de zonas de recarga ...... R cesnessd 4 4
ST O A | T U ceesesanes : 250 250
- Tipo de OpPeragao .....ccecvseesenessseesss: Sem reciclo com reciclo
- Inicio de reciclo ........ Cereeens Ceerenael - recarga 2
- Fator de carga .......... Ceeeseeantntanensl 0.8 0,8
- FTssil de alimentagio «.eeeeeseeenennennn. : 235y (o3z) 235y (934)

6.2 - Resultados dos casos analisados

Imprimiram-se,respectivamente, as seguintes tabelas,
para cada um dos casos:

1
2

Tabela das principais caracteristicas do caso;

Tabelas dos principais parametros (fator de idade do combustivel -F.
P.; densidade de potencia; taxa de queima; razao de conversao, etc.);

3 - Tabela indicativa do instante e do tipo de recarga;

4 - Balango de massas dos nuclideos pesados;

5 - Balango de massas do material fissil de alimentagdo;

6 - Balango de massas do material fissil de reciclo.

e mYrr, ree s o
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Ciclo de equilibrio j

No inicio e no final de um ciclo de equilibrio sao

impressos:

1 - Massa dos nuclideos pesados;

Absorgao de neutrons;

Producdo de neutrons;

= w LA
1

Fluxo de neutrons, constantes de grupo e balango de neutrons. ;

oy e

No Caso~1 imprimiramse tamb&@m, a titulo de ilustra -

¢do, as taxas de formagao dos produtos de fissdo e as secgdes de choque- |
dos nuclideos. Foram omitidas, para maior simplicidade, as impressoesdas

secgoes de choque dos nuclideos pesados que se repetem nas particulas A

T O

e B. 2

b
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CASO -1
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*CARACTERISTICAS GERAIS

*DIAMETRO DO NUCLEO({CM)eccoonoossessee= T07.14
‘RAZAO C,rH...................I..C.....= 250000
¥POTENCIA TFRMICA NOMINAL{MW)ceeseeaose= 2000.00
‘FATOR DE CARGA.....-....'..'.‘."...ﬂ= l‘oo
*TEMPOQ TGTAL DE OPERACAO(ANOS)ececocse= 40.00
*TEMP) ENTRE RECARGAS{DIAS)ecececscssse= 360.00
*TEMPO DE RECARGA(DIAS ) eeecenccsecnvsae= 16.00
*NUMERO DE ZONAS DE RECARGA.coesssce= &
*NUMERO TOTAL DE RECARGAS.csccccecras® 6

{ *VOLUMES ©DAS ZONAS DE RECARGA(CM3)..=

| Vil) =0.622463F 08
* V(2) =0.622463E 08
V(3) =0.622463E 08
Vi4a) =0.622463E 08

*CARACTERISTICAS DE RECICLO

*pER1000.........'......‘...............2 l
*MATERIAL RECICLADDcesescosccnscnsscsee=U233
*TEMPQ DE RECUPERACAOD(DIAS)aceescsesnee= 600.00
i ! *TEMPQ DE ESPERA(DIAS) ceescecccssacece= 210.00
: *PERDAS ODE PROCESSAMENTOseccscccccacsee™ 0.01
*PERDAS DE FABRICACAQcessscccscsvcccses™ 0.0

¥PARAMETROS NUCLEARES
*NUMERO DE GRUPOS DE ENERG[A.-....,.S 9 i
*GRUPQS RAPIDOSeesceevssccccssccsscnsane® 9 ;

*ESPECTRO DE FISSADO €& BUCKLING
GRUPO ESPECTRO BUCKL ING

975000E 00 0.708233E-04

250000E-01 0.708233E-04

0 0.708233E-04

0 0.708233E-04

0 0.708233E-04 :
0 0.708233E-04 '
0
0

0

0.708233E-04
0.708233€-04 ;
0.708233€-04 |

WO NDWN -~

0
0
0
0
¢
0
0
0
L4




*NUCL IREOS

‘NUMERO TOTAL................O.'.......=“6
BMODERADORc ceccescncnscscccsacsossanscens =CARBCND
‘OUTROS.‘......I.........I.l...ll'....l.=S[L|c|0
SNUCLIDEQOS PESADDScccevescnccccsccaansa=26
TH232
U236
PA233
NP237
NP237

PU24l
*PRODUTOS DE FISSAOD

‘ISOLADOS.-'.......'--.I-..-..-.....=
ANS
RH103
*E" CADEIA.............I....-.l...=
CADEIA
PM1a47?
SM152

PA233
NP237
u233
PA23.
U238

Xg131
ND143

PM148
EUl53

U233
PA231
u234
U232
NP239

£S133
ND145

SM149
EUl54

U234
u232
U235
u23s
PU239

MD95

SM150
EUL55

u23s
TH2 32
U236
U236
PU24D

TC99

SM151




NUCLIDEQD

ANS

XE131
€s133
MG95
TC99
RH103
NDi43
ND145
PM14T
PM148
SM149
SM150
$M151
SM152
EUl53
EUl 54
EU155
XE135

PARAMETRNDS

TAXAS DE

uz233

G.127400€ 01
0.339000E-01
0.578000E-01
0.611000£-01
0.480000E-01
0.180000E-01
0.599000£-01
0.347000€E-01
0.190000£-01
0.0

0.760000€-02
0.0

0.335000£-02
0.220000E~-02
0.130000E-02
0.0

0.0

0.603000£-01

CRESCIMENTO
uz23s

0.100000€ 01
0.284C0CE-01
0.688C0OCE-01
0.627000€-01
0.609000E-01
0.297000€-01
0.593000E-01
0.388000E-01
0.213000£-01
0.0
0.101000€-01
0.0
0.431000€-02
0.226000E-02
0.159000€-02
0.0

0.0
0.641000€-01

NUCLEARES

DDS PF
PU239

0.127400E 01
0.378000E-01
0.651000E-01
0.5C3000€e-01
0.610000€E-01
0.5€7000E-01
0.457000E-01
0.313000E-01
0.270000E-01
.0

32000E-01

1

0

8C0000E-02
620000€-02
370000€-02
0
0
T

(=¥ -N-NeNoNoNoNaial

17000€-01

PU241

0.127400E 01
0.378000€-01
0.691000€~01
0.503000E-01
0.610000E-01
0.567000€E-01
0.457000E-01
0.313000E-01
0.194000€E-01
0.0

0.:32000E-01
c.Cc

0.8G0000€E-02
0.620000E-02
0.370000&E-02
0.0

0.0

0.717000E-01




NUCLIDEO 1 TH232

GRUPO NI*FISSAQ TRANSPORTE AB SORCAD N/F1SSAO N-2N

59936E-01 0.534205€ 01 0.171152€E
0.148714E 02 0.944660E
0.360050€ 02 0.924000¢€
. 0.116843E 02- 0.139233€

0.8 «240123E 01 60044E~-02
0.0

0.0

0.0

0.0 0.122074€ 02 0, 29€430E

0.0

0.0

0.0

0.0

0.129854E 02 0.945118€
0.145052€E 02 0.248039E
0.164604E 02 0.444170E
0.199668E 02 0.801355E

1
2
3
4
5
6
1
8
9

[eNeNoNuNoNoNe ool
e 8 6 9 & v & o
[eNoNeNeoNoloNo N

SECCAO DE CHOQUE DE TRANSFERENCIA

00S CGRUPOS
3

PARA GRUPQOS

81780E 00
62390E-01
94270€-Q1
65060E-01
07080E 00




NUCLIDEQ

GRUPO

1
2
3
&
S
6
7
8
9

PARA GRUPOS

2 PA233

NI*FISSAO TRANSPORTE
0.212581E 01
0.982353E-02 J.160410€
0.411223¢€
0.104935¢
0.263718¢
0.227433E
0.284990€
0.3656500E
0.568301E

OO0.0000
000000

SECCAO

0.0
0.894640E 00
0.0

0.0
0.0
0.0

88510€-01

0.5641079€ 01

ABSORCAD

0.859153¢E
0.316452E
0.289521¢
0.929758¢t
0.25C958¢E
0.198449¢€
0.174935¢
0.257118¢
0.462816E

CHOQUE DE

00S GRUPOS
3

0.0
0.0
0.0

0.
0.

N/FISSAOD

304262E 01
250905€ 01

TRANSFERENCIA

0.235700£-01

0.0
0.0

23750€-01

N-2N
56721€E-02

01160E 00




OOV WN

3 y233

NI*FISSAQ

0.512238E
0.119136E
0.831020€
0.255076E
0.197140E
0.540675E
0.487427E
0.787897E
0.140690E

TRANSPORTE

C.492252E
C.145411E€
G.496140E
0.132143E
0.110278E
0.249464E
0.227251€
0.354904E
0.619498E

ABSORCAQ

0.20€£353€
0.527696E
0.37¢6416E
0.115487E
0.971430€
0.254548¢E
0.215823E
0.343971E
0.613519¢€

N/FISSAQ

0.260527€E
0.250297E
0.250290E
0.250290E
0.250290¢
0.250000E
0.25000CE
0.250000E
0.250000E

92412E~02

0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

SECCAD CHOQUE DE TRANSFERENCIA
DOS GRUPOS

PARA GRUPOS

57830E-01
28410E-01
01260€-01

[=X-N=NN-N-]
e & o 6 0 o
O~NOOOO

39360 0C




NUCLIDEO 4 U234

GRUPO NI*FISSAQ TRANSPORTE ABSORCAD N/FISSAD N-2N

0.231679€E 01 0.631426E 0.10957T0E 0.268491E
0.331478E-01 0.145173E 0.130468E 0.250700E
0.0 0.448699E 0.178016E 0.0

0.767405€ (QQ 0.412988E 0.346491E 0.250000E
0.950537€-02 0.135226E 0.511315€ 0.250000€
0.407433€-02 0.228820E 0.824588E 0.250500E
0.593041€-02 0.422215€ 0.275659¢E 0.250500E
0.949663E-02 0.693429E 0.546921E 0.250500E
0.164800€-01 0.116727E 0.102913E 0.250500€

1
2
3
4
5
()
7
8
9

SECCAD CHOQUE DE TRANSFERENCIA

" DOS GRUPOS
3

PARA GRUPOS
0.0
10470E 00 0.0
65110€~01 0.0
0.17C4T70E-01
0.0 72530€E-01
0.0 51220t ©O




NUCLIDEQ

1
2
3
4
5
6.
7
8
9

NI*FISSAO

0.325248E
0.875019E
0.644050E
0.926382E
0.553787€
0.135689E
0.439458E
0.,773236E
0.152207€

S U235

TRANSPORTE

0.540432E
0.151194€

0.529133€ -

0.880906E
0.464960E
0.810722€E
0.232952¢€
0.388479¢
0.743313¢€

SECCAQO

ABSORCAQC

0.140162E
0.505353¢€
0.405519€
0.726745E
0.323383E
0.655547E
0.217581E
0.373589¢
0.734978E

DE CHOQUE DE

DOS GRUPOS
3

N/FISSAO

0.256038E
0.243092€
0.243000¢€
0.243000E
0.243000€
0.243000E
0.243000€
0.243000E
0.243000€

TRANSFERENCIA

000000000
e o ¢ 8 5 5 o o @
[N eReNoNoNoNaoN-Nt

N-2N
03337€-02

PARA GRUPOS

48720E-01

86860E-01 .
- 70990€-01

22830& 00




NUCL IDEO 6 U236

GRUPO NI*FISSAOD TRANSPORTE ABSORCAOQ N/FISSAQ N-2N

0.924432€ 00 0.589642€ 0.568455¢€
0.141724E 0.116053E
0.491188E 0.172793¢t
0.169759¢ 0.15C601€E

0.275482E 01 56721€-02
0
0
0
0.124940E 0.177323E 0
0
0
0
0

.
o

.
e X-X-X-X-X-X-

0.132663E 02 0.124320E
0.142470E 0.223305E
0.157303E 0.372374¢E
0.185072E 0.655398E

1

2 0

3 0

4 0

5 0.
6 0

7 0

8 0

9 0

-0
-0
.0
.o
.0
-0
«0

SECCAQD CHOQUE DE TRANSFERENCIA

00S GRUPOS
3

PARA GRUPOS

26470E 00
21850E-01

-
[Ve)
N
P
[<]
m
[}
o
-

49260E-01

OO0.000
OO=0O0O00

87070€ 00




NUCLIDED

GRUPO

1
2
3
4
5
[
7
8
9

PARA GRUPOS

7 NP237

NI*FISSAO

0.263150€ 01
0.260023E-02
0.0
0.105421E-02
0.274230€E-01
0.0
0.0
0.0
0.0

24530E 00

TRANSPORTE

0.604888E
0.225247E
0.703359E
0.102890E
0.674T775E
0.342524E
0.502153€
0.834260E
0.195523E

SECCAD

11040E-01

DE CHOQUE DE

ABSORCAO

0.14C087E
0.367120€&
0.328824E
0.911318E
0.581214E
0.314323E
0.401915E
0.737130E
0.188006E

DOS GRUPOS
3

0.0
0.0
0.0
0.217790E-01
0.0
0.0

N/FISSAD

0.268885€E 01
0.251398€ Ol
0.0

0.250000E 01
0.250000€ Ol

TRANSFERENCIA

0.0
0.0
0.0
0.0
0.592710€-01
0.0

e T

N-2N
$T7740€-02

72950€ 00




D il ey T s et gtk D g

NUCLIDEO

GRUPO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

PARA GRUPGS

8 PA231

NI*F]SSAQ

0.207248E 01
0.982353€E-02
0.0

0.0

0.499552¢€-04
0.669520€E-01
0.425285E-01
0.863682E-02
0.119812E-01

Q7230E 0Q

TRANSPORTE

0.637367E 01
0.164939E 02
0.427251E 02
0.139686E
0.344800E
0.381131€
0.48178B8E
0.131548E
0.226536E

SECCAD

45600E-01

DE CHOQUE DE

ABSORCAO

0.85C644E
0.322843¢€
0.303194E
0.127216E
0.234100E
0.351740E
0.467704E
0.11973SE
0.216728E

D0S GRUPOS

61780E-01

N/FISSAQ

0.304368E
0.250905¢t
0.0

0.0

0.250000E
0.250000E
0.250000€
0.250000E
0.250000E

TRANSFERENCIA

0.0
0.0
0.0
6.0
0.617670E-01
0.0

N-2N
56721€E~02

96200€ Q0
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NUCLIDEC 9 u232

GRUPO NI*FISSAC
1 0.271538E€ 01
2 0.285662€ 01
3 0.5659941E 02
& 0.324159€ 03
5 0.811025€ 01
6 0.147662E 02
1 0.503604E 02
8 0.110257E 03
9 0.219822E 03

)3
PARA GRUPDS

1 0.0
2 0.235860E 01
3 0.0
4 0.0
5 0.0
6 0.0

TRANSPORTE

0.909620E
0.151834E
0.663648F
0.231449E
0.158608E
0.220159E
0.494391E
0.964648E
0.181108E

SECCAO

[-¥-X-X-N-¥-]
IR
coowoo

01
02
02
03
02
02
02
02
03

DE

33210€-01

ABSORCAQ

0.10141t1E 01
0.277565€ 01
0.424298E 02
0.217048E 03
0.516565€ 01
0.976401E 01
0.374437€ 02
0.847057E 02
0.170919¢ 03

CHOQUE D€

DOS GRUPOS
3

0.0
0.0
9.0
0.215480E-01
0.0
0.0

N/FISSAC

0.299029€ 01
0.250746E Ol
0.250300E 01
0.250300E 01
0.250300£ Ol
0.250300£ 01
0.250300£ 01
0.250300€ 01
0.250300€ 01

TRANSFERENCIA

73980E-01

0.8
0.0
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s 0.0 0.507244E 02 0.343283E 02 0.0 0.0
6 0.0 0.546047TE 02 0.375429E 02 0.0 0.0
7 0.0 0.936999E 02 0.777787€E 02 0.0 0.0
8 0.0 0.147037€ 03 0.131389FE 03 0.0 0.0
9 0.0 0.245874E 03 0.232129E 03 0.0 0.0
SECCA0 DE CHOQUE DE TRANSFERENCIA
00S GRUPOS
1 2 3 4 5
PARA GRUPDS
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.195700E 00 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.389130E-01 0.0 0.0
s 0.0 0.0 0.0 0.300340E 00 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.392390E 00

06




NUCLIDEQ

VORI WNm
0000 CO00
oO0O0O0O0ODO 2

PARA GRUPOS
20740E 00

CWnIWNm

TRANSPORTE

0.470526€ 01
0.181066E 02
0.113830€ 03
0.212958E 03
0.118050E 04
0.160733E 03
0.137818E 03
0.247639€ 03
0.479067€E 03

SECCAD DE

24830E-01

[~ N-N-N-N-N-]
OO OO0

ABSORCAD

0.20C060E
0.998834E
0.10C456E
0.200439E
0.115801E
0.151813¢
0.129559¢E
0.235987E
0.475706E

*CHOQUE ©E
D0S GRUPOS

3

2C200€ 0O

N/FISSAD

OCO0ODOODO

0QO0O0OQOO00OO

TRANSFERENCIA

0.0
0.0
0.0
0.0

0.126640E 00

0.0

s & ¢ 6 & 0 0 ¢
~O000QCO0000O0

0000OLOOOO

10950€ 00

A
-



42 EUl54

NI*FISSAD

'EEEEERER
-X-X-X-X-R-3-X-X-}

VOO MPWNT
000000000

PARA GRUPOS

18810E 00

PCRPWN

TRANSPORTE

0.709227E Q1
0.117968E Q2
0.905189E 02
0.893815E 02
0.141912€E 03
0.872847E 03
0.104675E 04
0.884117E 03
0.154352€E 04

SECCAQ DE
2
0.0
0.0

0.1324300E-01
0.0
0.0
0.0

N/FISSAC

TRANSFERENCIA

0.438070€E-01

ABSORCAO
0.473905€ 0.0
0.596052E 0.0
0.85C555E 0.0
0.844190€ 0.0
0.13€920€ 0.0
0.848530E 0.0
0.103950€ 0.0
0.878030FE 0.0
0.155S001E 0.0

CHOQUE Ot
00S GRUPOS

3
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.14C700E~01 0.0
0.0
0.0 0.0

s & & & & o o @
[« YR -N-NeN-N-NN-

[-X-N-N-N-N-N-N-N-]

34810t 00

=4
~n



NUCLIDEC

GRUPC

LONOWVIPWN-

PARA GRUPOS

WS N

N
0
-0
o0
«0
«0
«0
«0

0

0

000000000

43 EU15S

I*FISSAO

07590€ 00

TRANSPORTE

0.692724E 01
0.977780E 01
0.221512E 03
0.794738BE 03
0.128599E 04
0.251467E 04
0.504862E 04
0.850567E 04
0.149117€ 05

SECCAD DE

71500E-01

ABSORCAO

0.167713E 00

0.288893E
0.215778E
0.787918E
0.127791E
0.245926E
0.504121E
0.851599E
0.150454E

- CHOQUE ©OE

DOS GRUPOS
3

0.0
7.0
v.o
0.197700E-01
0.0
0.0

N/FISSAQ

0.0
0.0
0.0
.0

000000
[~ N-N-R-N-]

TRANSFERENCIA

[-X- X-N-N-N-]

(-N-X-N-N-N-)]

15530E-01

N-2N

Q00000000
L
2008000000

16480E 00

£6




PARA

NUCL IDEO

GRUPO

DO~NOWVSS WN-

GRUPOS

CWMPDWN M

N
o
0
0
0
-0
0
0
0
0

000000000

44 XE135

I*FISSAD

20500E 00

TRANSPORTE

0.397136E

0.636102E"

0.101901E
0.835238¢E
0.459664E
0.157739E
0.805434E
0.372585E
0.327060E

SECCAQ

De-

92020E-01

ABSORCAO

0.0

0.0

0.161464E
0.23E408E
0.191594E
0.924016E
0.612554E
0.304504E
0.288850E

CHOQUE OE€

00S GRUPOS
3

0.0
0.0
0.0
O. 656959E-
0.0

0.0

N/FISSAD
0.0
0.9
00 0.0
02 0.0
03 0.0
04 0.0
06 0.0
07 0.0
07 0.0
TRANSFERENCIA
4
0.0
0.0
0.0
o1 0.0
0.124320€ 01
0.0

N-2N

- X-X-N-N-X-N-X-N=-

s &0 &

2

000000000

96040€ 01




NUCL IDEOD

1
2
3
4
)
6
7
8
9

(- -N-N-R-N.-N-NN-]
NP EEEERER
[-X-N-N-N-N-¥-N-N-] =

53450E 00

NS WN e
00000
R
oOCOoO0O0ONO

SECCAO0 DE CHOQUE

PARA GRUPOS

VOO

TRANSPORTE ABSORCAO
0.268462E 01 0.358997E~-C2
0.18418SE 01 0.1746025-02
C.210520€ 01 0.255178E~-Q2
0.210853E 01 0.912875€~-02
0.211487€ 01 0.147616E-Q1
0.212781E 01 0.282964E-01
0.215605E 01 0.57C972E-Q1
0.219629E 01 0.97285E-0C1
0.226995E. 01 0.172614E Q0

SECCAC DOE CHOQUE OE
DOS GRULPOS
2 3
0.0 0.0
0.0 . 0.0
0.270350€E-01 0.0
0.0 0.311660E-01
¢.0 0.0
0.0 0.0
TERMICA DE
DOS GRUPQS
7 8
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

[eN-NoNoNolNN-N-N-L
. 8 o & &
000000000
[-¥-N~-N-N-N-N-N-N-]
o 0 0 0 @
[-N-N-NaN-N-YoN-N-

® & @

TRANSFERENCIA

70330€-01

[-N~-N-N-N-N-]

OVOoO00Q

98610E 00

TRANSFERENCIA

S6




NUCL IDEC 46 CARBONO

GRUPC I*FISSAQ

N TRANSPORTE ABSORCAOD N/EISSAD N-2N
1 0.0 0.226361E 01 0.158722E-03 0.0 0.0
2 0.0 0.433292E 01  0.601239E-05 0.0 0.0
3 0.0 0.449959E 01  0.533990E-04 0.0 0.0
4 0.0 0.448742€ 01  0.191121E-03 0.0 0.0
5 0.0 0.448874E 01  0.30S9T6E-03 0.0 0.0
6 0.0 0.462991E 01  0.597249E-G3 0.0 0.0
7 0.0 0.448289E Ol  0.122430E-02 0.0 0.0
8 0.0 0.466359E 01 0.206817€-02 0.0 0.0
9 0.0 0.503486E 01 0.365390E-02 0.0 0.0
SECCAD DE CHOQUE DE TRANSFERENCIA
DOS GRUPOS
1 2 3 . s
PARA GRUPOS .
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.196220E 00 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.141550E-07 0.136280E 00 0.0 . 0.0 0.0
4 0.3186706-10 0.0 0.157830E 00 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.489820E 00 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.150720€ O1
SECCAO DE CHOQUE TERMICA DE TRANSFERENCIA
D0S GRUPOS
6 7 8 9

PARA GRUPOS

O o -

0.0

0.579540€ 00
0.314270£-02
0.355440£-03

0.151250E€ 00
0.0

0.295190CE 00
0.383440£-01

0.166780€-02
G.871220€ 00
0.0

0.21€630E 00

0.571360E-03
0.335290E 00
0.684200E 00
0.0

96



*TEMPO CE OPERACAO(DIAS)caccencccnseeea=0.0

97

*KEFF.....-...."..-....................20I116171E ol
*ENERG!A TOTAL(MHHR(T))................=0.0
*ENERGIA PARCIAL{MWHRIT))eceoesosesseee=0.0
*RAZAQ DE CcNVFRSAO........000000-00003005788305 00
*ETA...........Q..‘......‘.....‘......"=001987195 ol
Fo.Pe wW/CC MWD(T)/TON MWHR(T)
ZONA
1 0.832652€E 00 O0.,668839E 01 0.0 0.0
2 0.949036E 00 0.762324E 01 0.0 0.0
3 0.109868E 01 0.882522E 01 0.0 0.0
& 0.111963E 91 0.899360E 01 0.0 0.0
ReC. ETA
ZONA
1 C.641061E 00 0.198779E 01
2 C.563159E (G O0.198B779E 01
3 0.4R7278e 00 0.198779E 01
4 0.635709E 00 0.,198779E 01
STEMPO CE OPERACAU(DIAS)ccecvncccsocees=0.360000E 03

‘KEFF......l.-...-..oo.....o.....-......=0-101001E 01

*ENERGIA TOTAL{MWHR(T!)eeoensccnceesseeae=0.172800FE 08
SENERGIA PARCIAL{MWHRI{T))eeeecsoceeeees.=0,172B00E 08
*RAZAQ DE CONVFRSAO.Q-..-.o...o..oooco=0.7l7500E 00

‘ETA............................C......I=0.209380E ol

F.P. w/7CC MWD(T)/TON MWHR(T)
ZONA
1 0.B73531F 00 0.701215E 01 0.250€600E 05 0.377119€ 07
2 0.937301€ 00 0.753029E 01 0.267509E 05 0.404985E 07
3 0.101929E 01 0.819647E 01 0.288956E 05 0.44%0812€ 07
4 0.116987E 01 0.939152€ 01 0.251634E 05 0,505083€ 07
Re.Ce ETA
IONA
1 0.759533E 00 0.209991€ 01
2 0.706299€ 00 0.209217E 01
. 3 0.648137€ 00 0.208371E 01
4 0.756064E 00 0.209941E 01

s




Rt

*RECARGA.......0...........’..........'.= l

*ZCNA....-.....‘.-.........I............z l

*TEMPO OE
*TEMPO Dt
*KEFF DE
*FATOR OE

OPERACAO‘D!AS’--.oooo-aoo...=0.36°000E 03
RECARGA(D‘AS’o.-o.oo...o.o..=00160000E 02
FIM DE CICLCececovesceeeee=0.100500E 01
CARGAcccccenccscccnccncseeaesa=0.800000E 00

*RECARGA SEM RECICLO

*FISSIL OE ALIMENTACAD({KGS)esevoosseaam®ll235

0.425358E 03



99

*TEMPO ©OE OPERACACI(DIAS)cescccveocneeea=0.36000CE 03
EKEFFacsescsnsccssesnssssensesnssccvessse=0.110826E 01
$ENERGIA TOTAL{MWHR{T))eeecesscessscecsaaa=0.172800€ 08
*ENERGIA PARCIAL(MWHRI(T))eeesoevccecese=0.0
*RAZAQ DE CONVERSAOcscecscccscsccseneeae=0D 609740 00
BETAcesoncsccnoscccccnsscsoscsassscasnceneeas=0,205222F 01
F.P. W/CC MWD(T )}/ TON MWHR({T)
ZONA
1 0.145098E 01 0.941081€ 01 0.0 0.0
2 0.764202E 00 0.48B480E 01 0.267509E 05 0.404985E 07
3 0.828694E 0G0 0.530191E 01 0.288S56E 05 0.,440812E 07
4 0.956121E 0G0 0.610681E 01 0.251634E 05 0.505083E 07
ZONA
1 0.384434E 00 0.198710F 01
2 0.745766E 00 0.20914%4E Ol
3 0.686243E 00 0.208269E 01
4 0.796443E 00 0.209888E 01
*TEMPO DE OPERACAO(DIAS)cececcccccacesee=0.720000E 03
*KEFF....-.o-o-ooc-_oooo-ooo-oooocooooo-o=0-1005005 0ol
*ENERGIA TOTAL(HHHR(T))................=0.311039E 08
*ENERGIA pARclAL(HHHR(T))o.oto.-..o.o.n=0.l38240E 08
*RAZAQ DE CONVERSADeeeseoccsncsecneeeea=0.723879E 00
¥ETAecevoosoccsccsccsoenssscsccsvosvenaces=0.211849E 01
F.P, W/CC MWD(T)/TON MWHR(T)
ZONA
1 0.124826E 01 0.B08557E 01 0.280521E 05 0.434848E 07
2 0.825209E 00 0.52B360E 01 0.455207E 05 0.689141E 07
3 0.865111E 00 90.554299E 01 0.484367€E 05 0.738919E 07
4 0.106141E 01 0.6792i6E 01 0.433621E 05 0.870371E 07
, RaC. ETA
ZONA
1 0.518113E 00 0.,205364E 01
2 0.822987E 00 0.214941E 01
3 0.783373E 00 0.214138E 01
4 0.854684E 00 0.215582E 01




*RECARGA....O...........................s 2

*ZONA....Q........-..l.........'.....-..g 2

OPERACAQ(DIAS) cecoevccncseee=0.720000E 03
RECARGA{DIAS)ecevecoccceecsee=0,160000E 02
FIM DE CICLOceccacccceecese=0.100500E O1
CARGAcscenvscccnncacssacsensses=0.800000€ 00

*TEMPO
*TEMPO
*KEFF

*FATOR

*RECARGA

*FISSIL

DE
CE
O€E
DE

SEM RECICLC

DE

AL]"ENJACAO‘KGS)‘...-....‘..UZBS

0.458801E 03




*TEMPO DE OPERACAO(DIAS)ececoesccsesee=0.720000E 03
‘KEFF......................0.........-..=0.lllaalE 01
*ENERGIA TOTAL(MHHR(T))co-ooo.-.-.o.oqc‘°o3llong 08
*ENERGIA PARCIAL(MWHR{T)})ecocoesccoeceeaa=0.0
*RAZAOD DE CONVERSAOecsewecccccessnscoss=0.599229E 00
‘ETA..........‘.............'............'.so.zoboase ol
FePo Ww/Ccc MWD (T )/TON MWHR(T)
Z0ONA
1 0.984527E 00 0.633093E 01 0.280521E 05 0.434848E 07
2 0.147398E 61 0.,957378E 01 0.0 0.0
3 0.691084F 00 0.439639E 01 0.484367E 05 0.738919€E 07
4 0.850408E 00 0.540324E 01 0.433621E 05 0.870371E 07
ReCo ETA
ZONA
1 0.556505€ 00 0.205035E 01
2 0.367646E 00 0.198430€ 01
3 0.830810E 00 0.213945E 01
4 0.903663E 00 0.215396E 01

*ENERGIA TOTALIMWHRIT))eceeencccosocsaes=0.449279E 08
*ENERGIA PARCIAL{MWHR(T) )eaescceoncsceece=0.,138240E 08
*RAZAQ DE CONVERSACeecscovvonsenncaces=0.711498E 00
XETAcseeescocscsancscnccstascsannsccacnocness=0,211864E 0]}
FePo, W/CC MWD(T)/TON MWHRIT)
ZONA
1 0.968893E 00 0.622924E 01 0.496636E 05 0,.769862E 07
2 0.128635E 01, 0.834042E 01 0.287759€ 05 0.448554E 07
3 0.767741E 00 0.490129E 01 O0.657156E 05 0.100251E 08
4 0.977020E 00 0.623338E 01 0.600636E 05 0.120561E 08
R.C. ETA
ZONA
1 0.674289E 00 0.,211086E 01
2 0.490912E 00 0.204649E 01
3 0.885984E 00 0.217428E 01
4 0.930266E 00 0.2186435E 01




102

‘REC'ARGA...'.'.D...................‘....= 3

¥I0NAceseesssesenscccnsscscsscsassncnvssse® 3

#*TEMPC DE OPERACACIDIAS)ccevcacseeecesce=0.108000E 04
*TEMPO DE RECARGAIDIAS)eevescccncnseee=0.160000E 02
*KEFF DE FIM DE CICLCcccocacccsceee=0.100500€ 01
*FATOR DE CARGAcsececscassonsnccecnnesea=0.800000E 00 )

*RECARGA SEM RECICLO
*FISSIL DE ALIMENTACAO{KGS)seocoeyponee=ly235 0.435360E 03

RO




103

OPERACAO(DIAS )ecovoceccseeese=0.108000E 04

*TEMPO DE
*KEFF.............-..........'........-.=05111192E 01

*ENERGIA TOTAL{MWHR(T))eososecesceeneee=0,449279E 08
*ENERGIA PARCIAL(MWHHR(T))eseceecsccsnee=0.0
*RAZAQ DE CONVERSAO...............ﬂ-...=0.595281E 00

‘ETA.........................'...........2002060976 ol

F.P. W/CC MWD(T)/TON MWHR(T)
ZONA
1 0.789400FE 00 0.503843F 01 0.496638E 05 0.769862E 07
2 0.103910€ 01 0.668802E 01 0.287759E 05 0.448554E 07
3 0.136754E 01 0.888492E 01 0.0 0.0
4 0.803960E 00 0.509296E 01 0.600636E 05 0.120561E .08
ReCe ETA
ZONA
1 0.710786E 00 0.210915E Ol
2 0.521810E 00 0.204366E 01
3 0.392090E 00 0.198304E 01
4 0.969985E 00 0.218261E 01

*TEMPO DOE OPERACAD(DIAS)uceccosccocees=0.144000E 04
‘KEFF.'....I.I...............-..........=O.1005°OE 01

*ENERGIA TOTALIMWHR{T))eeesecanccsneses=0.587519E 08
#ENERGIA PARCIAL{MWHRI(T))ecocvescsccees=0.138240F 08
*RAZAQ DE CONVERSAQceeccvcscccccncnsesea=0.705463E 00 ‘

*ETA.......‘......0....'..'...'.........=0.211696E ol

MWHRI(T)

F.P. W/ccC MWDI{T)/TON
ZONA
1 0.832495E 00 0.532481E 01 0.681377E 05 0.105623E 068
2 0.100627E 0} 0.64T7462E 01 0.511145€ 05 0.796764E 07
3 0.122356E 01 O0.793197E 01l 0.,274734E 05 0.426588E 07
4 0.937670E 00 0.597293E 01 O0.760672E 05 0.152684E 08
R.C. ETA
ZONA
1 0.799549E 00 0.215240E Ol
2 0.641201E 00 0Q.210281E Ol
3 0.510815E 00 0.204728€ 01
4 0.976431E 00 0.219861E 01




< §
. . 104 -

4

. *RECARGA................................=
;‘ ‘ZCNA.............................-.....= 4 H
: *TEMPO DE OPERACAQ(DIAS)eccceccccecaess=0.144000E 04 ;
*TEMPQ ] RECARGA(DIAS)ceccacesoccoceee=0.160000€ 02 i
*KEFF DE FIM DE CICLOcwscotoeccsesee=0.100500E 01
*FATOR DOF CARGAcecscccccossesascscceaess=0.800000E 00

: *RECARGA SEM RECICLO
*FISSIL DE ALIMENTACAO(KGS)ecoceoesceexU235 0.471112€ 03




*TEMPO DE OPERACAO(DlAS)o.o-ooo.o....o=°.l44°°0E
‘KEFF.................‘.................=O.1116185
*ENERGIA TOTAL(MWHR({T))ecocossccsnaseaea=0.587519€
*ENERGIA PARCIALIMWHR{T))eseescccsceeces=0.0

*RAZAQ DE CGNVERSAooo-o--ooao-o.-nﬁco.=°o567797E

*ETA................'...............;...=°.204105E

FePo
ZONA
1 0.694049E
2 0.832651E
3 0.100455E
4 0.146874€
ReCo
ZONA
1 0.862603€
2 0.697124¢€
3 0.559444E
4 0.3788C0E
*TEMPO DE

00
00
o1
o1

00
00
co
(e

W/CC

0.440260E
0.531254E
0.645718€
0.953201€

ETA

0.214931E
0.209901¢E
0.204198¢E
6.197858F

01
ol
(1)
01

MWD(T)/TON

0.6813T7E 05
0.511145E 05
0.274734E 05
0.0

OPERACAO‘DIAS)-QQ'oo..-oooJQ=0-180000E

04

o8

00
01

MWHR(T)

0.105623€E 08
0.796764E 07
0.426588€ 07
0.0

¥KEFFoeevececnscccccnvsscsccccnssensssee=0.100500E
*ENERGIA TOTAL(MUWHRIT) )eeneocncosccnceeea=0.725758E
*ENERGIA PARCIAL(NHHR(T))..............=0.I3BZ4OE

MWHRIT)

0.132556E 08
0.110070€ 08
0.775355E 07
0.460366€ 07

*RAZAQ DE CUNVERSAO..O-.uon.oooo.oooo.=00677068E
‘ET‘.....Q...QII..........0........0....=OQ2105955
FeP. W/CC MWD(T)/TON
ZONA
1 0.785966E 00 0.500792E 01 0.855122E 05
2 0.883815€E 00 0.565138E 01 0.706127E 05
3 0,100902E 01 0.648498E 01 0.,499350E 05
4 0.132120€ 01 0.856006E Q1 0.294736E 05
R.C. ETA
ZONA

0.904271€ 00
0.784404€ 00
0.667646E 00
0.493896€ 00

0.217764E 01
0.214515€E 01
0.210423E 01
0.204251E 01

S WN e




106

*RECARGA...l............................g 5

*ZCNAUQOIl...l.‘..Q....................."—' l

*TEMPO CE OQPERACAQ(CIAS)eeecvcccceceeesa=0.180000E 04
*TEMPO E RECARGA(DIAS)aeooosccccsncces=0.160000E 02
*KEFF DE FIM DE CICLOecoecococecesee=0.100500E 01
*FATOR DE CARGAcecocsscsssccccescesase=x0.B00000E 00

*RECARGA SEM RECICLO

*FISSIL DE ALIMENTACAO{KGS)eseccccccee=ll235 0.439999€E 03

Dursedosste s % o0 is L ieem p e er e en e as

PR e s
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*TEMPO DE OPERACAD(DIAS) e coccssccceeee=0.180000E Q4
‘KEFFoooooo..o.-ooooo..Qo-oco..-..l-.too=°.llls7ze 01
SENERGIA TOTAL(MWHR(T))eeeeoosceoccanaee=0.725758E 08
¥*RAZAC CE CUNVERS‘OQQ.QQO‘-ooooo.m.-oo’0-568063e 00
¥ETAscnocccavsccsccssoscsccsnsasccccscanscnsse=0.204056E 01

F.P. W/CC MWD(T)/TON MKWHRI(T)

IONA

1 0.137082€ 01 0.889937E 01 0.0 0.0

2 0.727909E 00 0.462063E 01 0.706127E 05 0.110070E 08

3 0.827087E 00 0.527650E 01} 0.499350E 05 0.775355€ 07

4 0.107418€E 01 0.690783E 01 0.294736E 05 0.460366E 07
R.C. ETA

" IZONA

1 0.405319E 00 0.197852E 01

2 0.820264€E GO 0.214360E 01

3 0.701702€ 00 0.210251E 01

4 0.523202E 00 0.203971E 01

*TEMPO CE OPERACAO(CIAS)ccssccccceceee=0.216000E 04
*KEFF..............................e.2..=0.1005OOE 01
*ENERGIA TOTAL(MHHR(T))....-..-o.......=0.863998E 08
*ENERGIA PARCIAL(MHHR(T))....o-.-....--=0.l38240E 08
*RAZAQ OFE CONVERSAQeceevosnsssncseceeee=0.6TT4TLE 00
*ETAcessscvcccascsosscscsscsssncsavenssese=0.,210705E 01

FePo W/CC MWD(T)/TON MWHR(T)
ZONA
1 0.125653E 01 0.813963E 01 0.281709E 05 0.437756E 07
2 0.808507E 00 0.515380E 0) 0.883542€ 05 O0.137787€ 08
3 0.879750E 00 0.562539E 01 0.694192E 05 0.107789€ 08
4 0.105521E 01 0.678551E 01 0.528371E 05 0.825296E 07
R.C. ETA
ZONA

0.204561E 01
0.217358€ 01
0.214776E 01
0.210007€ 01

0.519182E€ 00
0.877739€ 00
0.788147E 00
0.638184E 00

D WN
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*RECARGAQ.I..Il..I........"..I.........= 6

‘ZUNA."......'................-........- 2

ETEMPY CE CPERACAO(DIAS)ececccoscoeenen=0.216000E 04
¥TEMDOC CE RECARGA(DIAS ) eeosccncceeeees=0,160000E 02
*LEFF ve FIM DE CICLOceccceccoceesseex0.100500E 01
*FATOR CE CARGA.coscssseacesssccncessses=0.800000& 00

*RECARGA SEM RECICLO

*FISSIL NE ALTMENTACAO(KGS)eesocecease=l235 0.444126E 03




“TEMPU DE OPERACAO(DIAS)eccevescscceee=0.216000E
#*ENERGIA TOTAL{MWHR(T))eeecsocccsssecea=0.863998E 08
*ENERGIA PARCIAL{MWHR{T))uceevessscsees=0.0

*RAZAO DE CONVERSADecesoccancsescecese=0.968411E GO
¥ETAcesesscesscssnsnsssnsvensnsscesessrnes=0.204931E O1

FePo W/CC MWD{T)/TON MWHR(T)

ZONA

1 0.102410E 01 0.658394E 01 0.281709E 05 0.437756€E 07

, 2 0.138495%E 01 0.899175E 01 0.0 0.0

3 0.725740E 00 0.460646E 01 0.694192E 05 0.107789E 08

4 0.865208E 00 0.552218E 01 . 0.528371E 05 0.825296€ 07
R.C. ETA

ZONA

1 0.548999E 00 $.204303E 01

2 0.401397E 00 0.197858E Ol

3 0.823276E 00 0.214623E 01

4 0.670910€ 00 0.209829E 01




VOO NIWN =

NUCLIDEO

TH232
PA233
U233
U234
u23s
U236
NP237
PA231
U232

NUCLIDEO

TH232
PA233
U233
U234
U235
U236
NP237
PA231
u232
u23s
uz23e6
NP237
U238
NP239
PU239
PU240
PU241

1
0.589291E 04
0.812382€ 01
0.717038E 02
0.499230¢€ 01
0.342173€ 00
0.118674E-01
0.181377E-03
0.191806E-01
0.106764E-01

CO000O0O0O00O0

[-X-N-N-N~-N-¥-N-N-]

0.229982€ 03
0.374201E 02
0.136611E 01
0.314650E 02
0.196993E-01
0.598374E 00
0.235724€ 00
0.171951E 00

[« R~ ReRoloFelale Nl

EEEEREEREERE
OO0OO0OOoOWOOINPOIDOOOCOOO

00000DOO0OO0OOLOLDOLECO

MASSA D0S NUCLIDEOS({KILOGRAMAS)

PARTICULAS CO

2
00116E 04

PARTICULAS €O TIPO B

44126E 03

38565E 02

TIPO A

10KAS DE RECARGA

3
0.568616E 04
0.783%927€ 01
0.123715€ 03
0.212115E 02
0.349015€ 01
0.3939¢81€E 00
0.173641€E~01
0.279437E-01
0.472934E-01

I0OMAS DE

3

[-X-N-N-N-NoNoN-R-]

000000000

0.620921E 02
0.5973¢6E 02
0.621082€ 01
0.275026E 02
0.172186E-01
0.547564E 00
0.264096E 00
0.294042E 00

4
0.578659E 04
0.797772€ 01
0.108330E 03
0.131674E 02
0.161779E 01
0.117969E 00
0.356915€E-02
0.259444E-01
0.297982E-01

RECARGA

4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.128652E 03
0.581251E 02
0.418456E Ol
0.316039E 02
0.197863€-01
0.628113E 00
0.297583E 00
0.310320E 00

(FERTEIS)

(FISSEIS)

2160.00 DIAS

oLL




m

6 7 ABSORCOES POR NUCLIDEG 2160.00 DIAS
NUCLIDED RAPIDAS TERMICAS TOTAL
1 TH232 0.202698€E 00 0.110596E 00 0.313294E 00
2 PaZ33 0.164665E-02 0.268%920€-02 0.433584E-02
3 U233 0.223900E-01 0.141032€ 00 0.163422€ 00
4 uz3a 0.392731E-02 0.211983E-02 0.604713€E-02
5 uz235 0.319229€-03 0.218340€--02 0.250263E-02
6 U236 0.266498E~04 0.221173€E-05 0.288615€E-04
7 NP237 0.115871E-05 0.433435E-05 0.553307E-05
8 PA231 0.447111E-05 0.480081E-04 0.524792E-04
9 U232 0.791948E+05 £.690995E-05 0.148294€E-04
10 TH232 0.0 0.0 0.0
11 PA233 0.0 0.0 0.0
12 U233 0.0 0.0 0.0
13 U234 0.0 0.0 0.0
14 U235 0.0 0.0 a.0
15 u23é 0.0 0.0 0.0
16 NP237 0.0 0.0 0.0
17 PA231 0.0 0.0 0.0
18 v232 0.0 0.0 0.0
19 U235 0.506570€-01 0.346473E 00 0.397130E 00
20 uz23é 0.7900145-02 0.655653€E-03 0.855579E-02
21 NP237 0.667720E-03 0.241437€E-02 0.308209E-02
22 U238 0.558091E-02 0.233172€-03 0.581408E-02
23 NP239 0.448903E-05 0.207594E-05 0.656498E-05
24 PU239 0.117562E-03 0.381649€E-02 0.393404E-02
25 PU240 0.225158E~04 0.149502€-02 0.151753E-02
26 PU24l 0.871961E-04 0.121116€E-02 0.129836E-02
27 ANS 0.24646%E-02 0.300933E-02 0.547398€E~02
28 XE131 0.254034€--02 0.162706E~02 0.416740E-02
29 Ccs133 0.316933E-02 0.100135€E-G2 0.417067€-02
30 MC95 0.113770€-02 0.506403E~03 0.164410€-02
31 TC39 0.150371E-02 0.778054E-03 0.228177€E-02
32 RH103 0.841123E-04 0.473457€E-02 0.481868E-02
33 ND143 0.442807E~03 0.813736E-02 0.858017€-02
34 ND145S 0.150969E~02 0.120146E-02 0.271116E£-02
35 PM147 0.348789E~02 0.119858E-02 0.468647E-02
36 PM148 0.100206E-03 0.205723€E-02 0.215743E-02
37 SM149 0.121668E~-04 0.437069E-02 0.438285€-02
38 SM150 0.481873E-03 0.583191€-03 0.106506E-02
39 SMisl D.114672E-03 0.197419€E-02 0.208886E-02
40 SM1s2 0.128903E-02 0.551949€-03 0.184098€-02
41 EU153 0.562174E-03 0.730819€E-03 0.129299E-02
42 EULlS4 0.577478E-04 0.952272€-03 0.101002E-02
43 EU155 0.438664E~0C4 0.911815€E-03 0.955681€E~03
44 XEL3S 0.228456E~06 0.189548E-01 0.189550E-01
45 SILICIO 0.101795e-03 0.106377€-02 0.116557E-02
46  CARBONO 0.151940€E~02 0.139919€-01 0.155113€-01

TOTAL

0.316681E 0C

0.6083319€ 00

0.100000€ 01




VDONOND DN

6

7
NUCLIDEQ

TH232
PA233
U233
U234
u2is
uz23a
NP237
PL231]
U232
TH232
pazi33
uzs33
U234
uz2is
U23s
NP237
PA231
U232
uz23s
U236
NP237
uzie
NP239
PU239
PU240
PU241
ANS
XE131
Cs51313
MO9S
TC99
RH103
NC1413
ND145
PM147
PM143
SM149
SM150
SM151
SM152
EU1S3
EU154
EU155
XE135
SILICIO
CARBONO

TOTAL

PRODUCODES
RAPIDAS

0.145382E-02
0.369042E-Q4
0.416885€E~-01
0.729244E-04
0.418865€E~-03
0.344399E-06
0.394603E~07
0.110817€-06
0.102572E~-04

[cl=NeN-NoN-NoNoNa1
.
[=N~=NoNolNoNalolla)

0.664676E~01
0.102095€-03
0.219806E-04
0.172840E-04
0.104958E-06
0.176201£~03
0.173754E-05
0.177515€-03

.

.
OQO0OO0OO0CO0O0ODO0O0OO0O0OOOO0OODOO

QOO0OOO0O0O0CO0O0OLOOO0OOOOOO
)

0.110646E 00

PCOR

NUCLIDEO

TERMICAS

OQOOOOOOOOOOOOOOOOOONOWOOOOOOOOOOOOOOQ‘“OQWWNQO

10499€ 00
86374E~-06
82535E-02

¢ o 0o &

60053€E~-08
87683E-05

CODOOOOOOO
o o o

07027 00

83083E-02

16279E-02

COO000O0ODOO00O0O0OOOO0OOOODOOOLOOOODOOODOODO
.

0.889353E 00

2160.00 DIAS -

TOTAL

0.145382€E-02
0.369042E-04
0.312187E 00
0.733108E-04
0.424422€E-02
0.344399E-06
0.394603E-07
0.115418E-06
0.181340E-04

[~ N-N-N-NoN-N-NoN-]
EEEEEEREER
[~ReN-NeNoN-NoNoNa)

0.673495€ 00
0.102095E-03
0.219806E~-04
0.172840E-04
0.104958E-06
0.600703E-02
0.173754E-05
0.234031E-02

0
.0
-0
-0
0
0
«0
.0
.0
«0
-0
<0
«0
0
.0
«0
<0
<0
N1

0.
4]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.0
0

«999999E 00




& 7

FLUXO

FLUXOD DE

DE NEUTRONS

{N/BARN*(CM)

GRUPO

D DTN DD

GRUPO

(2]
o
VO WN =T VONCEWN D WN
ol
o

GRUPO

DOBNON S WN -

FLUXC
0.341675€E~10
0.485156E-10
0.321622E-10
0.968073E~11
0.311593E~11
0.172828E-10
0.390818E-10
0.116242E~10
0.332930€&~-11

NEUTRONS

E CTES DE

GRUPD

CONSTANTES DE GRUPO

CIFUSAQ
0.222%01€ 01
0.121i00E ©C1
0.114322€ C1
0.116295€ Ol
0.116933E 01
0.112974E 01
0.115920E 01
0.110508€ 01
0.161029E 01

ESPALHAMENTO
0.123505E~01
0.853580€-02
0.988548E-02
0.306719€~-01
0.943797E-01
0.364753E-01
0.303284E~01
0.681610E~01
0.638157€-01

ABSORCAQ

0.570680E~-02
0.333969E-01
0.212116F 00
0.458228E-01
0.586729€-02
0.758025€E-01
0.320763€ 00
0.168697E 00
0.883385E-01

ABSCRCAD
0.736840E-04
0.303682E-03
0.290951E-02
0.208818E-02
0.8306986-03
0.193492€-02
0.362079E-02
0.640234E~02
0.117055E-01

FUGA

0.127532€E~01
0.943210€-02
0.590280€-02
C.180740E~02
0.584935€E-03
0.313455€E-02
0.727304€E-02
0.206223€E-02
0.539985€E-03

N¢FISSAQ
0.699062E-04
0.116195€-03
0.840965€-03
0.164369E-02
0.111897£-02
0.292607E-02
0.555344E-02
0.945013E-02
0.181343E-01

BALANCO DE NEUTRONS

ESPALHAPENTO
FUGA
0.956541E 00
0.938712€ 00
0.720694€ 00
0.673064E 00
0.666613E 00
Ce142896E 01
0.268677€ Ol
0.179599€ 01
0.481601E 00

113

Z2160.00 DIAS

N=-2N
0.117169E-05
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

ESPALHAMENTO
FONTE

.0

0.956541€ 00
0.938712E 00
0. 720694E 00
0.673064E 09
C.150789E 01
0.301482€ 01}
0.196674E 01
0.570481E 00

SR

"\
Y
|
N
,




T T

et A g ad s 2ot

*TEMPO DE OPERACAOCDIAS)..............=0.252000E
*KEFF........'-..........-..............=0.100500E
*ENERGIA TOTAL{MWHR(T))esesseecncascese=0.100224E
*ENERGIA PARCIAL(MWHRIT))eecosveccanseae=0.138240€E
*RAZAQ DE CONVERSADceccsccccocescncaee=0,678077E

'ETA....O....................‘..........=0.21076IE

F.Peo Ww/cce MWD(T)/TON

ZONA

S WN -

ZONA

SWN -~

0.102213€
0.126615E
0.806645E
0.905074E

ReCe

0.659690€E
0.515595E
0.880459E
0.766439E

a0
00
00
00

0.657047E
0.820257E
0.514201€
0.578929E

ETA

0.210434E
0.204527€
0.217529¢€
0.214374E

0.509111E 05
0.283¢93E 05
0.872292€ 05
0.727705E 05

N4

MEHR(T)

0.791121€E 07
0.441140E 07
0.135443€ 08
0.113665E 08

U U U SRR S




VDN D WN -

NUCLIDEQ

TH232
Pa233

NUCLIDEO

TH232
Pa233
U233
u23s
U235
U236
NP237
PA231
U232
U235
U236
NP237
U238
NP239
PU239
PU240
PuU241

1
0.578655E 04
0.119656E 02
0.104330€ 03
C.131724€ 02
0.161809€ 01
0.118059€ 00
0.357024€E-02
0.259295E~-01
0.298117€-01

[-X-N-¥-Y-N-N-N-N-]
COO0O0O0O0OO0

0.120116E 03
0.542948E 02
0.390778€ 01
0.295163€ 02
0.184843€E-01%
0.585982€ 00
0.277834E 00
0.289741€ 00

MASSA DOS NUCLIDEDS(KILOGRAMAS)
PARTICULAS CO TIPO A (FERTEIS)
Z0NAS DE RECARGA
2 3 4

0.5892B85E 04
0.121847€ 02
0.676616E 02
0.4590829€ 01
0.342721€ 0O
0.118995%€E~01
0.181900E-03
0.191702€-01
0.106839E~-01

~“ARTICULAS

000000000
o & 8 @
00000 ODOO0

0.231961E 03
0.377970€ 02
0.138019€ 01
0.317598E 02
0.198892E-01
0.602383E 00
0.237916€ 00
0.173628€E 00

0.558354E 04
0.115458€ 02
0.126412€ 03
0.2878S6E 02
0.5732¢4E 01
0.904222€ 00
0.520761€~-01
0.2851¢6¢0€-01
0.635118£-01

Co0 TIPO B8

0.568215E 04
0.117497E 02
0.120350€ 03
0.2157S51€ 02
0.358142€ Ol
0.409946E 00
0.182508E-01
0.280955E-01
0.486505E-01

ZONAS DE RECARGA

w

O00000000
[~ X -X-X-N-N-N-N-Ql

0.3242%8E 02
0.60T144E 02
0.8083C2E 01
0.257994E 02
0.161566E~01
0.5131S1E 00
0.248382E 00
0.280450E 00

4

0.671929E 02
0.648836E 02
0.678897€ 01
0.256466E 02
0.185658E-01
0.589674E 00
0.264951t 00
0.318514E 00

{FISSEIS)

2520.00 DIAS

GLt
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N bt o oot et ot pud et ot ot Pt
OVONOVDWNOODNO VD WN -

NN
W N =

7

NUCLIDEC

TH232
PA233
U233
U234
u23s
uz236
NP237
PA231
U232
TH232
PA233
uz233
u2i4
u23s
uz23e6
NP237
PA231
U232
uz3s
U236
NP237¢
U238
NP239
PU239
PL240
PU241
ANS
XEl131i
CS133
M095
TC99
RH103
NO143
NO145S
PM147
PM148
SM149
SM150
SM151
SM152
EU153
Fuls4
€U155
XE135
SILICIO
CARBONO

TOTAL

ABSORCOES
RAPIDAS

0.200867E 0O
0.327477€-02
0.310064E~01
0.684811E-02
0.664372€~03
0.736915E-04
0.422664E~-05
0.625098E-05
0.138313€-04

COO0COOO0OO0OGO
s 8 o
COCOO0OO0O0O0OO0

s & 8 ¢ & 5 o

266164E-01
0.111084E-01L
0.115020E-02
0.526450E-02
0.581375E-05
0.152710E-03
0.298992%-04
0.i19774£-03
.+.20443E-02
0.397541€E~-02
0.505626E-02
0.188488E-02
0.242095€E-02
0.1216177€-03
0.683012€-03
0.241378E~02
0.500915€E~02
0.144445€E-03
0.166752E-04
0.806426E-03
0.170326E-03
0.203099€-02
0.956939€E-03
0.104021€E~03
0.797258E~-04
0.230692€E-06
0.102122€E~03
0.152371€E-02

0.318911E 00

POR NULLIDEO

TERMICAS

0.124201E 00
0.581101€E-02
0.219938E 00
0.422956E-02
0.517211€E-02
0.695154E-05
0.167325€E-04
0.751269E~04
0.138029E~04

ODO000O0O00O0O
L] > & ¢ & & o
[~ NeNeNoNoNeNoNe)

0.0

0.207207€ 00
0.104788BE-02
0.455342E-02
0.249307€-03
0.305407€-05
0.561638€E-02
0.212374£-02
0.189442€-02
0.580959E~02
0.290340E-02
0.181851€-02
0.948176€E~-03
0.142168E-02
0.74667T7€~-02
0.142344E-01
0.217932€E~02
0.196079E~02
0.337130E~-02
0.684849E~02
0.110310E~02
0.336990E-02
0.992169€-03
0.140537€~02
0.192493E~02
0.188417€-02
0.221061E-01
0.121404E~02
0.159685€E-01

0.681089E 00

116

2520.00 DIAS
TOTAL

0.325068E 00
0.908577E-02
0.250944E 00
0.110777E-01
0.583648E~-02
0.806430E-04
0.209592E-04
0.813779€E~-04
0.276342E-04

CO0OO0O0O0O0O0O0O0V

CO0OO0OO0O0O0ODOO

0.233823€ 00
0.121563E-01
0.570361E-02
0.551380€E-02
0.886783E-05
0.576909E-02
0.215364E-02
0.201420E-02
0.100140€E-01
0.687881E-02
0.687486E-02
0.283306E-02
0.384263E~02
0.758845€E-02
0.149174E-01
0.459310E-02
0.696994E-02
0.351575€E~02
0.686517€-02
0.190953€-02
0.354023E-02
0.302316E-02
0.236231€E-02
0.202895€E-02
0.196390E~-02
0.221063E-01
0.131617€-02
0.174922€E-01

0.100000€ 01
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LONOWND N

6

7
NUCLIDEOD

TH232
PA233
U233
U234
U235
uz23s
NP237
PA221
u232
TH232
PA233
U233
U234
uZ23s
uz236
NP237
PAZ31
uz23z
uz2is
u23é6
NP237
uzis
NP239
PU239
PU240
PU241
ANS
XE131
Cs133
MO9S
TC99
RH103
NO143
ND145
PM147
PM148
SM149
SM150
SM151
SM1S52
EUlS3
EULSS
EU155
XE135
SILICIO
CARBONO

TOTAL

PRODUCOES POR NUCLIDEO

RAPIDAS

0.158546E-02
0.812257E-04
0.639958E-01
0.140965E-03
0.966483E-03
0.105449E-05
0.153760E~06
0.171313E-06
0.198579E~04

OCO0OO0OOO0O00OOO
s o 6 o o
OO0O0OO0OODOOC

0.387197E~-01
0.158955€-03
0.41842BE-04
0.180067E~-0%
0.150262E-06
0.253648E-03
0.253888E-05
0.270151E-03

EEEEEEEEEEEEEEREEREEE
COO0OCO0OO0O0O0DOOOOOOOOOOOO

O O0O00000O0O0O0OOOODOOOOOOO

«106256E 00

0000000000000 O0DOO

TERMICAS

67993E 00
48077E-06
00449E-01

89467T0€E-08
T4265E-04

FOO0O0DO0OO0O00OO=~yYOO~D®HbOO

02423E 00

ooo

51422€-02

7504BE~-02

CO0O0O0D0O0O0ODOO0O0OOOOOOOOWOWVO

©C OCOO0O0O00O0ODOOOODOOOOHCOO0O0OO

«893743E 00

2520.00 OIAS
TOTAL

0.158546E-02
0.812257E-04
0.531988E 00
0.141813€E-03
0.110114£-01
0.105449E-05
0.153760E-06
0.179210€E-06
0.372843E-04

[~ N-NoNoN-N-NoNoNo)
EEEEEER
000000000

0.441143€ 00
0.158955€-03
0.418428E-04
0.180067€-04
0.150262E-06
0.976787E-02
0.253888E-05
0.402063E~-02

99999 00




o 7 FLUXO DOE NEUTRONS E CTES DE GRUPO
FLUXO DE NEUTRONS
{N/BARN®CM)
GRUPO FLUXO
1 0.382208E~-10
2 0.543492€-10
3 0.362762E-10
4 0.108103E~-10 .
5 0.347626E-11
6 0.206637€E~10
7 0.496099E~10
8 0.150430E~10
9 0.439477€~11
CONSTANTES DE GRUPO
GRUPO DIFUSAOD ABSORCAO N*FISSAOD
1 0.232449€E 01 0.709441E-04 0.64090CE~04
2 0.121100€ 01 0.290852€-03 0.938286E-04
3 0.114361E 01 0.282205E~-02 0.670879€E-03
4 0.116064E 01 0.241887€E~02 0.156337€~-02
5 0.116960E 01 0.920129E-03 0.112263€-02
6 0.112897€E 01 0.212350€E-02 0.300452E~-02
7 C.116130E 01 0.307605€E-02 " 0.431819E-02
8 0.110852€E 01 0.543890€E-02 0.716222€E-02
9 0.101638E 01 0.968493E~02 0.134544E~-01
GRUPO ESPALHAMENTO
1 0.123509€-01
2 0.853604E-02
3 0.988572€-02
4 0.306724€E-01
5 0.943812E-01
6 0.364753E~-01
7 0.303284€-01
8 0.681610E-01
9 0.638157€~01
BALANCO DE NEUTRONS
GRUPO ABSORCAD FUGA ESPALHAPMENTO
FUGA
1 0.549562E-02 0.127528€E~01 0.956753E 00
2 0.320380E-01 0.944745E-02 0.940267€ 00
3 0.207485€E 00 0.595494€E-02 0.726828€ 00
4 0.529973E-01 0.180101€-02 0.67202%€E 00
5 0.648278E~02 0.583313E-03 0.664964E 00
6 0.889328E-01 0.334864E-02 0.152759€ 01
7 0.309288E 00 0.826971€E~02 0.304943E 01
8 0.165823E 00 0.239362E~02 0.207812€ 01
9 0.862648E~01 0.641163E-L3 -0.568415E 00

2520.00 DIAS

N=-2N
0.114599E-05
0.0
0.0
C.0
0.0
.0
.0
.0
0.0

ESPALHAMENTQ
FONTE

0.0

0.956753€ GO
0.940267E 00
0.726828E 00
0.672029€E 00
0.161987E 01
0.336701€ 01
0.224632E 01
0.655322€ 00




2000.0 MW(TH) BALANCO DE MASSAS(KGS)

RECARGA.cecae 1 2 3
ZCNA......I" l 2

3
TEMPOICTAS) .. 360.0 720.0 1080.0

NUCL IDEQS
TIPO A
TH232
PA233
U233
U234
u23s
U236
NP237
PA231]
uz232
TIiPO B
RECICLANDO
10 TH232
11 PA233
12 U233
13 U234
14 U235
15 u236
16 NP2137
17 pPa231
18 U232
ALIMENTACAQ
u23s
u236
NP237
u23s
NP239
PU239
PU240
PU241

REVIRACO

0.586800E 04
0.150217€ 02
0.743509E 02
0.753994E 01
0.618876E 00
0.291357€E~-01
0.524082E~03
0.187144€E-01
0.144559€-01

000000000
RN
[~NeNoNoNoNoNaNoNa]

0.103390€ 03
0.253608E 02
0.109468€ C1
0.176887€ 02
0.130804E-01
0.291814€ 00
0.133644E 00
0.114233€ 0¢C

COLOCARD

0.*00L16E 04
0."
0."
g."
g."
c."n
g.n
0."n
0."

0."
0."
0.n
¢.n
0."
0.”
0."
g."
o.n

0.%425359€ 03
g."n
g.”
0.724258E 02
o."
g."
c.n
g."

RETIRADO

0.576275€ 04
0.117995E 02
0.104948E 03
0.159868€ 02
0.214344E €l
0.191797€ 00
0. 626T04E~02
0.234019E-01
0. 324835€-01

[=ReoNoNoN=NoRoNoNa)
QOOOO0OOONOD

0.586122E 02
0. 372939 02
0.287580E 01
0.189766E 02
0.112617€-01
0.329929E 00
0.162993E 00
0.169728E CO

coLoCADO

00116E 04

[eXeNoNoNoNoNoNoNe]
R EEEEREER
[+NeNeoNoNolaNoNaNe

58801E 03

49752E 02

CO0OQOO0O00O0 [N -N-NoNoNoNoNao)

OO0 WOOH DDOODOLODOO

RETIRACO

0.566179E
0.113417€
0.117550E
0.238104E
0.413287E
0.547964E
0.256761E-01
0.255003E-01
0.489051£-01

Q00O 0LO0OOGO
EEEEEREERE

00000 0QCO0OO0OO0

0.349460E 02
0.460346E 02
0.497610E 01
0.206882E 02
0.121885E-01
0.376711E 00
0.184962E 00
0.200137€E 00

coLoCcADO

00116E 04

[eNoNoNoNoNeNe RN
¢ 6 0 8 0 0 & 0 @

6
0
0
0
0
0
0
0
0

35360 03

31882E 02

COUOWOOH O0OO0OO0OO0OOOOO

0000000 OCOO0O0O0O0O0O0Y




2000.,0 MW(TH) BALANCO DE MASSAS(KGS)

RECARGA'..... 4 6
ICNAcecesosasns 4 1 2
TEFPO(OCIAS) .. 144C.C 18C0.0 2166G.0

NUCL ICECS
TIPO A
TH232
PA233
U233
U234
u23s
uz23e
NP237
PA231
u232
TiPO 8
RECICLADD
TH232
PA233
U233
U234
u213s
U236
NP237
PA231
uz232
ALIMENTACAD
19 U235
20 U236
NP237
uz23s
NP239
PU239
PU240
PU241

1
2
3
4
5
6
7
8
9

RETIRADRG

C.741804E 04
0.,1471SCE €2
0.163R00E 03
0.407952¢ 022
0.833446E 01
0.148455E 01
0.889853E-01
0.35G873E~-01
0.838466E-01

[ XeRoNoNeNeNoloNe)
I EEIEEEED
0000000000

0.185925E 02
0.467G83E 02
0.631363E 01
0.198462E 02
0.116547€E~01
0.369194E 0¢C
0.181072E 00
0.198834E 00

coLgoCAaro

0.*0C11¢E 064
C.”

o."n
o."
o."
0.0
0.”
0."
0."n
c."

0.471112€ 03
c.n
0."
C.259137€ 02

. c.ﬂ

0."n
g.n
o.n

RETIRADO

0.558713E G4
0.115476€ C2
0.124670E 03
0.284883F C2
0.565637t 0Ol
0.898078E CO
0.517254E-01
0.278175€-01
0.608583E~01

000000000
o o & 6 2 ¢ 5 0 o
[~FeNeoNoNoNeNe el =]

0.297199E 02
0.592211E 02
0.778821E 01
0.253801€ 02
0.158900€E-0C1
0.503590E 00
0.240973E 00
0.267549E 00

caLocano

GO116E 04

000000000
o 8 8 o 6 0 0 0 @
(=N o Ne NN RNalle Rl

39999E 03

35419€ 02

CO000O0000 000000000

OCO0O0OO0OWOOH 000000000

RETIRACO

0.558354E
0.115458¢
0.126412E
0.2878B97E
0.573265E
0.904232E
0.520792€-01
0.285160E-01
0.635118€-01

000000000
EEEEEEEEREK

000000000

0.324297€ 02
0.607144E 02
0.808302€ 01
0.257994E 02
0.161566E-01
0.513190€ 00
0.248382E 00
0.280450€ 00

coLocann

00116E 04

000D DOOO0O
o o o 0o 0 8 o o @

6
0
0
0
0
0
0
0
0

OQO0OO0OOWOOdHd OOOOOOOOO

44126€E 03

38565 02

00000000 000000000




BALANCOC IO MATERTAL FISSIV' DE ALIMENTACAC
CARGA INTCIAL
IN NUCL QUANTIDADE fKGS)  ENRIQUECIMENTO
U235 250.054 0.930
u23s 285,061 0.930
u23s 330,071 0.930
u23s 336,241 0.930
SUB-TOTAL 1201.427
RECARGAS DE TRANSICAO
QUANTIDANE (KGS) ENRIQ. FISSIL
REC IN NUCL  COLOCADO RETIRADO CCLOCADO RETIRADO
u23s 425,359  103,390° 0.93 0.71
uz3s QSB.BCI 58.612 0.93 0.51
u235 435,360 34,946 0.93 0.35
uz23s 471,112 18.592 0.93 0.22
U235 439.559 29.720 0.93 0.26
u23s 444,126 32,430 0.93 0.27

SUB-TOTAL 2674.756 277,690

ACUMULATIVO 3876.183 277.6%0

RECARGAS DE EQUILTIBRIC
QUANTIDAPE (KGS) ENRIQ. FISSIL
" COLOCANO RETIRADO COLOCADO RETIRADO
34 RECARGAS 444,126 32.430 0.93 0.27

SUB-TOTAL 151C0.281 1102,609
TOTAL 18976.461 1380,300




BALANCO DO MATERIAL FISSIL DE RECICLO
RECARGAS DE TRANSIrAO
QUANMTIDADE (KGS)

NUCL coLocAbo RETIRADO
U233 g.n T4.351
U233 0.” 104.948
U233 0." 117.550
uz233 o.n 163.800
uz33 c.” 124.670
uz233 0.” 126.412

SUR-TOTAL 0." 711.730

RECARGAS DE EQUILIPRIO

QUANTIDADE (KGS)
34 RECARGAS CcoLOCcrDO RETIRADO
0." 126.412

SUB-TOTAL g.n 4298.004
TCTAL O.n 5009.734







*CARACTERISTICAS GERAILIS

*DIAMETRO 00 NUCLEOQ(CM) ecoesosccccsccene™
*ALTURA DO NUCLED(CM,onaoo.o-.oooooooo=
#RAZAD C/THeessvvonncesssccscccsscsncoe
*POTENCIA TERMICA NOMINALIMW]leeeaocoee
*FATOR DE CARGA....‘.........‘.-......
*TEMPQ TOTAL DE OPERACAOTANGOS)eecwsces
#TEMPO ENTRE RECARGASIDIAS)scevccesoee
*TEMPO DE RECARGA(DIAS)eccscccccccsace
*NUMERO DE ZONAS DE RECARGA.ccecvcee
*NUMERO TOTAL DE RECARGAS.cecessosses
*VOLUMES OAS (IONAS DE RFCARGA(CM3)..

V(1) =0.622453E 08
VI2) =0.622453E 08
V(3) =0.6224R3E 08
VIi4) =0.6224K3E 08
*CARACTERISTICAS DE RECICLO

‘INICIO NA RECARGA.ol........o........ 2

*PER!ODO....-.I-.....O.................0’ l

*TEMPO DE RECUPERACAC(DIA®) ccecescsese= 300,00
*TEMPO DE ESPERA(DIAS)ecesccccscecacae= 210,00
*PERDAS DE PROCESSAMENTOeccecsecacsccee= 0.01
*PERDAS DE FABRICACAOeeesesevtcecoscsse™ 0.0

*PARAMETROS NUCLEARES
*NUMERO OE GRUPOS DE ENFRGIAcseoccee= 9
*GRUPOS RAPIDOScsceesscscvesessosccnsces™® 5

*ESPECTRC DE FISSAO E BUCKLING
GRUPO ESPECTRO BUCKLING

6.97500LE 00 0.708733E~04
0.250005E~01 0.708233E-04
0.708233E-04
0.708733E-04
0.708733E-04
0.708733E=04
0.708233E-04
0.708733E~04
0.708?33E=04

OO =N PN e
[eNoNeNoNvNeNa]

e 6 0 0 @ @
CO0O0O0O0O0




*TEMPO DE OPERACAQIDIAS)cecccessesceee=0.0
*KEFF.........‘..........'..............=0.116171E 01
*ENERGIA TOTAL(MNHR(T)’........).......=0.0
*ENERGIA PARCIAL{MWHR{T))eoeooeeccecsee=0.0
*RAZAO DE CGNVERSAO........‘..........=o.578830E oo
¥ETAceeesavonosscocsacssencsonsscncrceesea=0.,198779E 01

FePo w/CC MWD(T)/TON MWHR(T)
0.66°839E 01
0.767324E Q1 .
0.88?522E 01 .

0.899360E 01

0.832652E 0.0
0.949036F
0.109868E

0.111963E

R.C. cTA
0.641061FE
0.563159E
0.487278€
0.6357u9E

0.19”779¢E
0.19°779E
0.197779E
0.19°779E

OPERACADIDIAS) cevescocsseses=0.360000F
XKEFFecoessosencssevevncscscnenssssnscsccesse=0.101001E
*ENERGIA TOTAL{MWHR(T))esevscensecceesesa=0.,172800E
*ENERGIA PARCIAL{MWHR(T))Jeeecceessessee=0.172800E

*TEMPO DE

*RAZAQ OE CCNVERSAU......-......o.o.oo=00717500E
*ETA'..........I........................=0.2°9380E

FuP. wW/CC MWD(T1/TON MWHR (T )
0.250600E 05
0.267509E 05
0.288956E 05

0.251634E 05

0.377119€ 07
0.404985E 07
0.440812€ Q7
0.505083E 07

0.701215€E
0.752029E
C.819647E
0.939152E

0.873551E
0.937301E
0.101929E
0.116987E

Re.Ce FTA

0.209991E 01
0.209217€ 01

0.759533E
0.706299E

0.648137E
0,756064E

0.201371€ 01
0.209941E 01




*RECARGA...-.c.o...o-..o..l.......00.0..= 1

‘ZONAl.......I....I......Q..........C...g l

*TEMPQ (ALY UPERACAU(UlAS)Q.cooooooo.oo.=0o360000E 03
*TEMPQ NE RECARGA(D‘AS)QQ-oo.o--oooloo=o.l60000E 02
*KEFF CE FIM DE CICLG.........&.-..=0.1005005 01
*FATOR Ot CARGAvweesvevscccsncssccccsenseex0,800000E 00

*RECARGA SEM RECICLO }

*FISSIL DE ALXMENTACAO(KGQ)c..ooooo.oo'U235 0.425358E 03




*TEMPO DE OPEKACAO(DIAS).-o.....-.....=0.360000E
‘KEFF.......C.....'.......-.............=o.lloezbe
*ENERGIA TOTAL(MWHRI{T))ceesovossssences=0,172800E
#ENERGIA PARCIAL(MWHR(T))encecveccseaseee=0.0

*RAZAQ DE CCNVERSAOQQQ.QQQO.-oo-o-.-0030 609740E
*ETA..........-....-..........---......-30 205222E

Fe.P. w/ce MWD{T}/TON

0.145098E
0.76422E
0. 828644¢
0.9561/1F

ReCo

0.384434F

0. 74575H8¢

0.686243E
0 . 796‘!‘0 3E

0.947081E
0.48R480E
0.53N191E
0.617681E

FTA

0.192710E
0.209144E
0.209269E
0.,209888E

0.0

0.267509€ 05
0.288956E 05
0.251634E 0S5

*TEMPO OF OPERACAU(DIAS)eaceccccccncees=0.72000GE
*KEFF...................................=o 100500E
*ENCERGIA TOTALIMWHRIT)})eevenrsoooceoneees=0.311039E
*ENERGIA pARC!AL(MhHR(T),...onoo.¢¢¢o¢¢=01138240E
*RAZAO DE CGNVERSAOO.............-....20.723870E

$ETA............................‘....".’0.211849E

FeP.

0.124826E
0.8252.9E
0.865111E
0.106141F

R.C.

0.518113E
0.822987¢€
0.783373E
0.854684E

w/CcC

0.,807557E
0.52P360E
0.554299E
0.679216E

FTA

0.205364E
0.214941E
0.2164138E
0.21%582€

MWDI(T)/TON

01 0.280521€E 05

01
01
o1

A

0.455207€E 05
0.484367E 05
0.433621€ 05

MWHR (T}

0.0

0.404985€ 07
0.440812E 07
0.505083€ 07

MWHR(T)

0.434848E 07
0.689141E 07
0.738919E 07
0.870371E 07




¥RECARGAcCeeososacescscasacssssscscssccssscsce
¥Z0NA,seecososssseacesnsanscossnscsssacssnsnas
*TEMPO RE CPENACAD(DIAS)esccsveccscoes
*TEMPQ CE RECARGA(OIAS’-o-.oo‘o-ouoi-o
*KEFF CE FIM NE CICLOecevoncscncsns
*¥FATCR DE CARUAGeevesnsssecsvnccsvanss

*RECARGA COM wECICLO

#FISSIL ©OF RECICLG [INSUFTCIENTE

*¥QUANTIBACE CISPONIVEL{KGS)eeeneesncaae=U233
*FISSIL CE ALIMENTACAO(KGQ).a..-.....°=U235

=0.720000E
=0.160000E
=0.100500E
=0.,800000E

0.884298E
0.340086E

[t}

iz v

RN 7 S




OPFRACAD(UIAS,ao-oo..oto..co=0c7200005
*KEFF.....O"..I.........."......‘.....=0.l11831E

*TEMPO DE

*ENERGIA TOTAL(M"JF‘R(T’).........".....=0.31103QE
*ENERGIA PARCIAL(”WHR‘T)’......'..-....=().o
*RAZAO DE CONVERSAOO.....‘.I....,......=0.608888E
*ETA'..............'...‘..'............-=0.2083265
Fol’s w/Cce MWD(T)/TON
ZONA
1 0.984467E 00 0.634T728E 01 0.280521E 05
2 0.147454E Gl 0.952726E 01 0.0
3 0.6907.9F 00 0.44N"S562E 01 0.484367E 05
4 0.849845E 00 0.541418E 01 0.433621E 05
Ral. e erA
ZONA
1 0.555477E 00 0.205058E 01
2 0.388671E 00 0.204127E Ol
3 £.8296%1E 00 0.21%963E 01
4 0.902479E 00 0.21%414E 01
#TEMPG  OF OPERACAO{DIAS) eeseocnccesseea=0.108000E

*KEFF..-cn.n-.coco.ol........oooooqo.c..=0.100‘0995

*ENERGIA TOTAL{M“HR‘T,)ooo.oo.o-coo--oo=°.449279E
*ENERGIA PARC[&L(MNHR‘T),..-o-ooo--.too=0¢l38240E
*RAZAQ CE CCNVERSAO.-........o..o-c.oo=0'723951E

*ETA..-.-....'.OOo......“.o....0..‘0..0.=002l32825

FoP. w/CC MWD(T)/TON
Z0NA
1 C.972657F 00 0.62%252E Ol 0.497793F 05
2 0.127536E 01 0.824471E Ol 0.285209E 05
3 0.770890E 00 0.49?858E 01 0.658117€ 05
4 0.981095€E 00 0.62A852E 01 0.601578E 05
ReCo ETA
ZONA
1 0.673864E 00 0.211126E 01
2 0.522841E 00 0.20R693E 01
3 0.885203E 00 0.217457€ 01
4 0.92%381E 00 0.21°462E 01

03
o1
08

co

0l
Mwiik{T)

0.434848E

0.0
0.738919E

0.870371€ 07

MWHR(T)

0.771651F
0.443407E
0.160398¢
0.120750E

07
07

Q7
a7
a8
o8




*RECARGA.......I.-.......-.......".....-- 3

¥Z0ONAceeeossovessscscscccscsossscncnscssssess™ 3

*TEMPO Dii OPERACAD(DIAS)eveeccesccecsse=0.10800CE
*TEMPQ DE RECARGA({DIAS)eccsccsencseeesea=D.,160000E
*KEFF OE FIM DE CICLOcecoceocsceees=0.100500E
*FATOR CE CAR(IA......'................=O'8000°oe

*RECARGA COM RECICLO

¥FISSIL DFE RECICLO TINSUFYCIENTE
*¥QUANTIDADE DISPONIVEL(KGSYeeeaesoseesse=U233
*FISSIL DE ALLMENTACAO(ng).‘.'...'...=U235

0.115542E 03
0.283324E 03




*TEMPQD NE OPERACAU(DIAS).---o.........=0.108000E 04
*KEFF..‘......'...........0......'......so.lllgBZE 01
*ENERGIA TOTAL{MWHR{T) )oeesceaseososnee=0.449279E 08
*ENERGIA PARCIAL(MNHR‘T))coooooo.oc.ooo=o-0

*RAZAQ DE CONVERSAOQDOOI'.....Q....Q..=0.615378E 00
*ETA-..'.C...-.O.....Ql......Q....l.l...=0.21006le 01

FePo w/CC MWD{T}/TON MWHR(T)

0.,771651E 07
0.4434G7E 07

0.497793E 05
0.285209E 05

0.505479E 01
0.661571E 01

0.788429E
0.1027176F
0.1380492€
0.8028n17E

0.897485E 01 0.0 0.0 .
0.120750€ 08

0.517"898E 01 0.601578E 05

ReC o FTA

0.21"971E
0.209465E
0.20A221E
0.219307E

0.710044E
0.5538)8E
0.4188. 6E
0.969062E

*TEMPO DE OPERACAO{DIAS)evesoncccereaa=0.14400E
*KEFF..'...............'................=O.100500E
*ENERGIA ]OTAL(MWHR(T))--o.ocoocoo..-oo=0-587519E
*ENERGIA - PARCIALIMUHHRIT ) e vevonssoneecee=0.138240F
*RAZAD DE CONVERSAQceecsnscoscessscsnse=0,729599F

*ETA'.c.oo--ooc-oc-oo...l.oooe..co0.-.00200214211E

FePo w/CcC MWD({T)}/TON MWHR(T)

0.837024E
0.100229E
0.121713E
0.943557¢€

R.C.

0.,799599¢
0.674494E
0.552571E
0.975561E

0.53K692E
0.644967E
0.786240E
0.607533¢€

FTA

0.215314E
0.217945€E
0.21"291E
0.219906E

0.683993E 05
0.508322E 05
0.273129E 05
0.763018€ 05

0.106029€
0.790275E
0.422846E
0.153154E

08
07
07
o8




*RECARGA......-..-....'.l...l.l“l'l....

*loNA....-....ooo.oc..o...ouo-oo...o-oo.

*TEMPO DF OPERACAC(DIAS)ceascvensecsce

*RECARGA COM RECICLO

*FISSIL DNE RECICLO . INSUFYCIENTE

4
4

=0.144000E
*TEMPO DE RECARGA(D[AS’--.oo-......-oo""OolbOOOOE
*KEFF BE FIM DE CICLOseesoccessoseee=0.100500E
*FATGR DE CARGA............"........’=0.800000E

#QUANTIDADE DISPONIVELIKGS)eeoeoenooees=U233 0.127487E 03
#*FISSIL DE ALIMENTACAO(KGS)eeoesseeeeexlU235 0.301630E 03




*TEMPO DE OPERACAI(DIAS)ecccecccsccssss
*KEFFQ-oootcooﬂcoc-----.o..ll........o..
*ENERGIA TDTAL(MWHR‘T))-o-o--o..cn.o-cc
*ENERGIA PARCIAL(MWHR{T))eacocssasnssee
‘RAZAD DE CCNVERSAOG---.-iw-cn-ofbooc-

tETA....-......----0.-.....--5...-..--..

FoPo w/CC
0o
o
00
0l

c1
01
01
ot

0.441916E
0.529312E
0.64"705E
0.959501E

0.692750F
0.8252H9E
0.9970%7F
0.1484,0E

ReCo FTA

0.21%027E
0.217608E
0.207883E
0.20%117€

0.862852€E
O«7314%9E
0.602164F
0.406434¢€

*TEMPO DE
¥*ENERGIA
*ENERGIA

*RAZAO DF

FePo w/CC

o1
o1
01
01

0.50%816E
0.569207E
0.647187E
0.84R223E

0.791449E
0.8882¢8E
G.1607.2E
0.131331E

R.C. cTA

0.217860E
0.216072E
0.217998E
0.21"089€E

0.904647E
G.8112L0E
0.711103F
0.538146E

OPF - ACAG{DIAS)evecsonccnccne
‘KEFF..........'...'................'...
TOTAL(MWHR‘T))o..c.......-.-..
pAHCI"\L(MwHR(T) )........'.....

CCNVERSAD................'..

*ETA...Q......II......‘...‘.....Q.......

=0.144000E
=0.112559€
=0.587519E
=0.0

=0.597562E
=0.209876E

MWD(T)/TON

0.683993E 05
0.508322€E 05
0.273129E 05
0.0

=0.,18000GE
=0.100500E
=0.725758E
=0.138240E
=0.711377€
=0.213892€

MWD(T)/TON

0.859481€ 05
0.705227E 05
0.497953E 05
0.293087E 05

MWHR(T)

0.106029E 08
0.7902715E 37
0.422846E 07
0.0

MWHR({T)

0.133232€ 08
0.109640E 08
0.770908E 07
0.456181E 07




*RECARGA..Q..0.!'...........I..I........= 5

*ZONA..I..l..O....'.................'.U.' 1

*TEMPO CE O
*TEMPQ CE R
*KEFF CE F
*FATOR (€ C
¥RECARGA COM
*FISSIL OE

*QUANTICADE

*FISSIL

bE

PERACAQ{DIAS)escossscnneceee=0.180000F
EC-‘\RGA(OIASI.--..-....-....=0.1600005
M UE CICLOJQO-oooooooonnsoolUOSOOE
ARuA.............o-........'=0.8000005

RECICLO

RECICLO INSUFYCIENTE
DISPONIVEL(KGSYeescvecaceesea=U233
AL‘MENTQCAO(KG<)ocooo.ooooo’UZ35

134

04
02
o1
00

0.176416E 03
0.202556E 03




*TEMPC OE OPERACAQO(DIAS)eecessaccseeee=0.180000E
*KEFF'....-.'..‘..............0‘.'.’....='\).112765E
*ENERGIA TOTAL(MWHR{T) e eoscscooscoeseaea=0.725758E
*¥ENERGIA PARCIAL{MWHR(T))eveoooe coscee=0.0

*RAZAQ DE CONVERSADseeesaransseccenseae=2e611762E

*ErAl..-.tcoocne....'.0-'.‘—......0.-Q..O.|=002119385

Felo

0.138649E
0.727049E
0.821637E
0.1064/8E

ReCe
J.451210€E
Ce8466L7E

Qe 744736F
0.567152E

DE

CE

F.P.

0.123918E
0.8204.1E
0.,8877i4E
0.105270E

R.C.
0.589598E

0.,894648E
0.822295€

0.685243E

w/CC

0.893519E
0.464649€
0.52#548E
0.685716E

FTA

0.21R°367E
0.215937E
0.217852¢
0.209890E

w/Cce

0.797609E
0.52F111E
0.569280E
0.677433E

FTA

0.212307E
0.21R157E
0.216818E
0.217833¢

01l
ol
Gl
cl

01
ol
ol
0l

o1
vl
o1
01

MWD(T)}/TON

0.0

0.705227¢ 05
0.497553E 05
0.293C87E 05

OPERACAQ(DIAS’00000000.0000030.216000E
¥KEFFoosevocsnasosnsnncsccscescnsssasnsnse=0es100499E
TCTAL{MUHR(T) )eeooscsveccecceee=0.863998E
PARCIALIMWHR(T) Jeesevocsceceee=0,138240F

CONVERSAQeevscesvsevesacesesexD.726596E
*ETA....o...--o-.o......o..coo..l....000=0.215198E

MWOD(T)/TON

0.277889E 05
0.886878E 05
0.695713E 05
0.527160E 0S5

MWHRI(T)

0.0

0.,109640E 38
0.770908€ 07
0.456181E 07

MWHR(T)

0.429498¢
0.137481E
0.1C7707€
0.820509¢
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2TEMPO DE OPERACAQ(DIAS) cesvcecesesecee=0.216000€
*KEFF..........'.....'.............‘.'..=0.112636E
*ENERGI A TOTALIMWHR(T) )eaeevecseecscsoeaes=0.863998E
*ENERGIA PARCIAL{MWHR(T) Jevecosnccaneee=0.0

*RAZAQO CE CONVERSAGeeeasascsevosaaneoa=0,614208E
*ETA....................'........‘......=0.211694E

Fot'a

0.100442F
Jel4lsi4E
0.7253,4E
0.856110F

ReCa

0.620590E
D.4308317E
0.8587%6E
0.719236¢

w/CC

0.644705E
0.514103E
0.467131E
0.549495¢E

cTA

0.2172112¢
0.207136E
0.21%663E
0.217667E

Sl

o1
01
ol

MWD (T)/TON

0.277889E 05
0.0

0,695713E 05
0.527160€ 05

MWHRI(T)

0.429498E 07
0.0

0.1C7707E 08
0.820509E 07




MASSA DOS NUCLIDEOS{KILOGRAASY} 2160.00 DIAS

PARTICULAS DO TIPD A (FERTELS)

NUCLIDEO ZONAS DE RECARGA

D=L WA -

TH232
PA233
u233
U234
u23s
U236
NP237
PA231
U232

NUCLIDEO

TH232
PA233
uz233
U234
U235
U236
NP237
PA231
U232
U235
U236
NP237
uz23s
NP239
PU239
PU240
PU241

1
0.589171E
0.823355¢
0.720880E
0.508748E
0.349813E
0.123558€-01
0.188773€e-03
0.190583E-01
0.108088E-01

1
0.0
0.0
0.822583E 02
0.395695E 02
0.949280€ 01
0.976349E 00
0.304397E-01
0.0
0.478265E-03
0.104398E 03
0.174342E 02
0.637120€ 00
0.144838E 02
0.910887E-02
0.270433E 00
0.108691E 00
0.792260E~01

OCO0DO00O00O0O0O0OO0O0ODOOLOOO

OCOCONOONOOOOVMNME=OO

3

2
0”116E 04 0.568375E 04

PARTICULAS DO TIPO B

N

34549E
87145E
0R898E

0.794339E 01
0.123410E 03
0.214348E 02
0.351716E 01
0.404002E 00
0.177553E-01
0.276057E-01
0.474671E-01

ZONAS DE

3‘

0.0 :
0.0

0.118820€E 02
(.206451E 02
0.701115E 01
0.,209900E 01
0.161139E 00
0.0

0.369868E-03
0.,392199€ 02
0.389828E 02
0.404770E 01
0.178959E 02
0.112547E~01
0.348834E 00
0.171081€E 00
0.188132E 00

4
0.578465E
0.80844CE
0.108357E
0.133525E
0.164709E
0.121754E
0.367C¢T9E-02
0.256754E-01
0.300765E-01

RECARGA

4
0.0

0.0

0.278325E 02
0.262188E 02
0.776105E 01
0.153:32E 01
0.856524E-01
0.0

0.435942E-03
0.804733E 02
0.374397€ 02
0.269419E 01
0.202319E 02
0.127239E-01
0.393745E 00
0.189792E 00
0.196%65€E 00

(FISSEILS)




¢
i
?

VBNV DWN -

6

7
NUCLIDEO

TH232
PAZ233
U233
u2is
uz3s
U236
NP237
PA231
uz232
TH232
PA233
U233
U234
U235
u23e
NP237
PA231
uz23z
uz213s
U236
NP237
U238
NP239
PU239
PU240
PU241
ANS
XE131
CS133
MQO95
TC99
RH103
ND143
ND145S
PM147
PM148
SML149
SM150
SM151
SM152
EULS3
EU154
EU155
XEL135
SILICIO
CARBONO

TOTAL

ARSORCOES POR

RAPIDAS

0.203464E 00
0.166529E-02
0.223800E-01
0.396242E-02
0.322813E-03
0.273091E-04
0.122700E-05
0.442204E-05
0.795528€~05
0.0

0.0

0.188937€-01
0.114424E-01
0.172067€-02
0.233737€-03
0.157331E-04
0.0

0.115710E-06
0.281598E-01
0.476322E-02
0.418765E-03
0.327129€-02
0.261742E=-05
0.671306E-04
0.133123E-04
0.519689E-04
0.263080E-02
0.263785€-02
0.302280E-02
0.113520E-02
0.141249E-02
0.742891€-04
0.442415E-03
0.14h687E=-02
0.336778E~02
0.952941E-04
0.113509E-04
0.457519E-03
0.105021E-03
0.122519E-02
0.534028E-03
0.548844E-04
0.414900E=-04
0.220739E=-06
0.598909E~04
0.151898E~02

0.3217684€ 00

MUCLIDEO
TERMICAS
0.113044E 00

. 0273576E-02

0.143626E 00
0.219694E-02
0.225668E-02
0.232005E-C5
0.44T096E-05
0.482603E-04
0.711807€~05
0.0

0.0

0.121252€ 00
0.67 :419E-02
0.1.0287E-01
0.198572E-04
0.573281E-04
0.0

0.103533E-06
0.201050E 00
J.404661€E-03
0+152590E-02
0.1:139540E-03
0.123742€~-05
0.222390€-02
0.880537€E-03
0.738894E~-03
0.327237€-02
0.173407E-02
0.978491E-03
0.513942€E-03
0.747685E~03
Ce419941E-02
0,828948€E-02
0.119204E-02
0.118656E-02
0.200217€-02
0.417538E-02
04563294E-03
0.187498E-02
0.538740E~-03
0.708892E-03
0.919632€~-03
0.882675E-03
0.189150€~-01
0.639685E=~03
0.142933E-01

0.678216€ 00

139

2160.00 DIAS
TOTAL

0.316598E 00
0.440104€E-02
0.166006E 00
0.615936E-02
0.257950E-02
0.296292E-04
0.569796E-05
0.526823E-04
0.150733E-04
0.0

0.0 ‘
0.140146E 00
0,177866E-01
0.137493€E-01
0.253594E-03
0.730612E-04
0.0
0.219243E-06
0.229810E€ 0O
0.516788E-02
0.194466€E-02
0.341083E-02
0.385484E-05
0.229104E-02
0.893849E-03
0.790863E-03
0.590317€-02
0.437192E-02
0.400129€-02
0.164914E-02
0.216017E-02
0.427365E-02
0.873189E-02
0.265891E-02
0.455434E-02
0.209747€-02
0.418673E-02
0.102081E-02
0.198100€E-02
0.176393E-02
0.124292E-02
0.974516E-03
0.924165E-03
0.189153E-01
0.699576E~03
0.158123E-01

0.100000E 01

it e ment ey s s




? e mm v e BT e T s

OO NO NS W

6

1
NUCLIDEO

TH232
PAZ33
uzi3
U234
Uz23s
uz23é6
NP237
PA231L
u232
TH232
PA233
uz2i3
U234
U235
U236
NP237
PAZ2
U232
uzis
U216
NP237
u23s
NP239
U239
PU240
PU24
ANS
XE131
Cs133
M095
TC99
RH1013
ND143
NO145S
PM14T
PM148
SM149
SM150
sMLS1
$M152
EULsS3
EUlS4
EUlsSS
XEL13S
SILICIO
CARBOND

TOTAL

PRODUCOES POR

RAPIDAS

0.144111E-02
0.,370800E=04%
0.412704E-01
0.7316889€E-04
0.419681€~03
0.350788€E-06
0.40u:624E-07
0.106775E=-06
0.102064E-04
0.0

0.0

0.348401E-01
0.211351E-03
0.223700E-02
0.300237E-05
0.513693E-06
0.0

0.146453E-06
0.373899€-01
0.611840E~04
0.136729E-04
0.100444E-04
0.607230€-07
0.996485E-04
0, 101446E-05
0.104748E~03
0.0

0.0

0.0

0.0

COO0CDO0O000O0ODOOO
e & & & & » ®» 9 " 6 o
[~J-N-JeoN-X-NeN-¥-N-N-N_-N-¥-1

(=]
°
-]

0.0
0.118240€ 00

MUCLIDEO
TERMICAS

DOWWNODO

72949€ 00
95443E-06
91629€-02

456252€E-08

03437€-05

s
-

[ ]
N~NOOC

30429€ 00
14194E-05
08748€-01

16861€E~06
48907E 00

s ¢ o

0000000000000 OO0O0OO00

36587E-02
30702€-02

¢ o s
COQVQOOTOO0OCOO0O™~OWODOCOWOOOD

OOOOOOO?OOOOOOOO

0.0

0.0
0.881759€ 00

140

2160.00 DIAS
TOTAL

0.144111F-02
0.370800c-04
0.314227€ 00
0.T735844E-04
0.433597€-02
0.3507882-06
C.400624E-07
0.113337e-06
0.182408€E-04
0.0

0.0

0.265277€ 00
0.212493E-03
0.23111€€-01
0.300237€-05
0.513693€-06
0.0

0.265314£-06
0.386297€E 00
0.611840E-04
0.136729€-04
0.100444E-04
0.607230€E-07
04346552€-02
0.101446E-05
0.,141177€-02
0.0

D)
X X-J-R-F-N_N-Y-¥-§.- - Y. F-Y-X-¥-¥-X=)

OQ0.00000

OOCOO0OO0CO0OOO

0.
0.999999€ 00

—
=




6 7

FLUXO
(N

GaurQ

RNV WN -

GRUPO

VDN LD N -~

(2]
x
v
Q

DN WN =

GRUPO

DLV W=

FLUXO (€

DE . NEUTRUNS
/BARN*CM)

FLUXO
0.341161E~10
0.484266E-10
0.322310E-10
0.960464E~11
0.308677E~11
0.171900E-10
0.397510€E-10
0.119168€~-10
0¢344443E-11

NEUTRONS € CTES DE GRUPOD

CONSTANTES DE

DIFUSAC
0¢232684E 1
UGe121138E vl
0.114383E vl
0.116177€ G1
0.116915E ©1
0.112872€ vl
0.116040€ 01
0.110686E 01
0.101337€ 1

ESPALHAMENTO
0.123398E~C1
0.853467€E~-02
0.988409E~02
0.306679E~01
0.943672E-01
0e364T753E~-01
0.303284E-0i1
0.681610E-C1
0.638157E~01

ARSORCAQ

0.580219€-02
0.330067€-01
0.209288E 00
0.527746E-01
0.683559E-0)2
0.918050€E~01
0.309320E GO
0.,162942E 0O
0.844778E~G1

BALANCO

ABSORFAO
0.74859RE-04
0.300009€E-03
0.285817E-02
0.241857E-02
0.97473°E~-03
0.235074E~-02
0.34251?E~02
0.60185%E~-02
0.10795%E-01

FUGA

0.,127727£-01
0.94389%E-~02
0.59319%E-02
0.17954PE=-02
0.580677E-03
0.312194E~02
0.742194E-02
0.21223%-02
0.56162%€-03

GRUPO

N*FISSAO
0.739621E-04
0.116818E-03
0.832932E-03
0.199157€-02
0.144703€-02
0.388225€~-02
0.525839E-02
0. 878815E~02
0.164533E-01

NE  NEUTRONS

ESPALHAMENTO
FUGA
0.9564256E 00
0.938980E 00
0.723761E 00
0.669190€ 00
0.661775E 00
0.142449E 01
0.273894E 01
0.184535€ 01
0.499378€ 00

4

2160.00 DIAS

N-2N
0.116807€E~05
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

. 0.0

G.0

ESPALHAMENTO
FONTE

0.0

0e956426E 00
0.939980E 00
0. 723761E 00
0.669190E 00
0.151941€ 01
0.305570E 01
G.201040E 01
0e584419E 00

| S




DE OPERACAO(D!AS,-...-o.o.-ocoo=0-252000E
*KEFF.'.I...............................-_'OCIOOSOOE

PARCIALIMAHR(T) ) eaeoosescocneee=0s138240E
DE CCN‘JERSAoeo-.-ooooooo-cooo-o=0.7279195
*ETA..........................'.........=0.215024E

0.100980E
0,126251F
0.,818696E
0.909193E

R.C.

0.731733E ¢

0.564748E
0.9031H4E
0.805944E

W/CC

0.64R410E

0.815199E «

0.522850€E
0.58797SE

FTA

0.21%968E
G.211005€
0.219527€
0.21K~592E

MWD(T)/TON

0.503514E 05
0.282938E 05
0.877691E 05
0.728595E 05

MWHR(T)

0.778218E
0.438420E

0.135880€

0.113404E




DONOWNSWN -

NUCLIDEFO

TH232
PA233
uzi3
uz234
uzis
u23e
NP237
PA231
U232

NUCLIDEO

TH232
PA233
uzi3
U234
uz23s
uz236
NP237
PA231
uz232
uz23s
U236
NP237
uz23s
NP239
PU239
PU240
PU241

1
0.578416E 04
U.121199E 02
Ua1U4399E 03
0.133986E 02
0.164845E 01
0.122680E 0D
0.371149E-02
0.256517€E-01
0.300«425E-01

1
0.0
0.0
0.383161E 02
0.362666E 02
0.107322€E 02
0.212257€E 01
0.118980F 00
0.0
0.601608E-03
0.5376CG9E 02
0.251691€ 02
0.181429E 01
0.135853E 02
0.854456E-02
0.264200E 00
0.127247E 00
0.131504E 00

MASSA D0O0S NUCLIDEOS{KILOGRAMAS)

PARTICULAS DO

2
0.587162E 04
0.127%443E (2
0.68"184E 02
0.509677E 0l
0.35"748E 00
0.124032E~-01
0.189652E-03
0.19"571E~-C1
0.107216E-01

PARTICULAS DO

2
0
0

0.
0.
0.

€2F 732 02
0.301800E 02
0.724039E 01
0.74%506E 00
0.237577E-01
0.0

0.364691E-03
0.137259€ 03
0.229590E 02
0.83°649€ 00
0.197583E 02
0.119869E-01
0.35%5724E 00
0.14?993E 00
0.10%4351E 00

IONAS OE

3
0.558000E 04
Cel16921E 02
(.125805E 03
0.,290797€E 02
G.576719E 01
0.927271E 00
345332005E-01
0.281048E-01
0.636020E-01

ZONAS DE

3
0.0
0.0
0.553465€ 01
G«173205€ 02
C.650222E 01
0.275235¢€ 01
0.264060E 00
0.0
0.325036E-03
G.201968E 02
C+395490E 02
0.525650E 01
C.167856E 02
0.105575€-01
0.326998E 00
0.,160618E 00
G.178895E 00

TIPO A

TIPO B

RECARGA

4

0.567905E 04
0.118997E 02
0.120GC06E 03
0.218575E 02
0.362275c 01
0.422880E ©OC
0.188C97E-01
0.27722CE-01
0.488417e-01

RECARGA
4

a.0
0.0
0.129644E 02
0.226542E 02
0.773363E 01
0.234652E 0Ol
0.181549E 00
0.0
0.420580E-03
0.414407E 02
0.416707E 02
0.435917€E O1
0.189768E G2
0.119356E-01
0.369660E 00
0.181304E 00
0.200772€ 00

{FERTEILS)

(FISSEILS)

2520.00 DIAS




VDNV HWN -

6

7
NUCLIDEOD

TH232
PA233
U233
u234
U235
uz23é
NP237
PA231
U232
TH232
PA233
U233
U234
uz2i3s
uz2is
NP237
PA231
U232
uz23s
uz23e
NP237
U238
NP239
PU239
PU240
Pu241l
ANS
XE131
CS133
MO9S
TC99
RH103
NDl143
ND145
PM147
PM1438
SMi49
SM150
SM151
SM152
EU153
EU154
EUL155
XEL135
SILICIO
CARBONO

TOTAL

ABSORCOES POR NUCLIDEO

RAPIDAS

0.20140QE 00
0.331422E-02
0.309661E-01
0.692337€-02
0.671752E-03
0.756989E-04
0.433772E-05
0.617756E-05
0.138843E=04
0.0

0.0

0.8B4705E-02
0.106116E-01
0.189972E-02
0.406056E-03
0.335465E-04
0.0

0.155039€-06
0.149022€-01
0.659256E-02
0.70u187E-03
0.308686E-02
0.342196E-05
0.877529E-04
0.175015E-04

- 04692173E-04

0.445590€-02
0.411009&-02
0.4847141E-02
0.1879839€E-02
0.228774E-02
0.108430E-03
0.680718E-03
0.235140E-02
0.,485932E-02
0.138005€~03
0.157117€E-04
0.768836E-03
0,159103€-03
0.194020E~-02
0.911678E-03
0.988774E~04
0.754808E~-04
0.222406E-06
0.601208E=~04
0.152416E-02

0.321905E 00

TERMICAS

0.126B847E 00

0.5948717€-02
0.223894E Q0
0.438035€E-02
0.533965€E-02
0.729983E-05
0.173891E-04
0.755796E-04
0.141767E-04
0.0

0.0

0.639669E-01
0.671389€-02
0.151005€E-01
0.391570E~-04
0.134482E-03
0.0

0.158304E-06
0.118455€E 00
0.635735g-03
0.280691E~02
0.Y49175€E-03
0.183590E-05
0.329280E-02
0.124963E-02
0.112005€E-02
0.627412E-02
V.307388E-02
0.178311€-02
0.962578E-03
0.137288E-02
0.672299€E-02
0.144623E-01
0.216658E-02
0.194644E~02
0.329175€-02
0.659559€E-02
0.107060E-02
0.,322337€-02
04970944E~-03
0.136651E-02
0.186188€E-02
0.182314E-02
0.218985E~-01
0.729866E-03
0.163084E-01

0.678096E 00

2520.00 DIAS
TOTAL

0.328247€ 00
0.926299E-02
0.254860€E 00
0.113037e-01
0.601140€E-02
0.829987E-04
0.217268E-04
0.817571E-04
0.280610E-04
0.0

0.0 '
0.728139€E-01
0.173255E~-01
0.170003€-01
0.445213E-03
0.168028E-03
0.0
0.3133243E-06
0.133358€ 00
0.722829€E-02
0.350710€E-02
0.323603E-02
0.525786E-05
0.338055€E-02
0.126713E-02
0.118933E-02
0.107300€E-01
0.718397E-02
0.663052€E-02
0.284247E-02
0.366063E-02
0.683142E-02
0.151430€E-01
0.451798€E-02
0,680576E-02
0.342976E-02
0.661130€-02
0.183944E-02
0.338247€-02
0.291115E-02
0.,227819E~-02
0.196076E-02
0.189862€-02
0.218987€-01
0.789987E-03
0.178325E-01

0.100000€ 01




DO D WN -~

6

7

NUCLIDEQD

TH232
PA233
uz233
U234
U235
uz2is6
NP237
PA231
uz23e
TH232
PA233
U233
U234
uz23s
U236
NP23T
PA231
U232
U235
U236
NP237
uz3isg
NP239
PU2Z393
PU240
PU241
ANS
XE131
CS133
MC95
TC99
RH103
NC143
ND14S
PM147
PM148
SM149
SM150
SMis1
SM1s52
EU153
EUl54
EUL55
XEL3S
SILICIO
CARBONGO

TOTAL

PRONUCOES
RAPIDAS

0.158602E-02
0.823362E~04
0.6328971E-01
0.142873E£-03
0.977128€E-03
0.104538£~05
0.157/890E-G6
0.169469E-06
0.1949288E~04
0.0

0.0

0.182555E-01
0.218986E-93
0.276333F=02
0.58/207E-05
0.12¢2107E-05
0.0

0.222534E~06
0.216767E-01
0.945247E-04
0.254864E~04
0.105615E-04
0.88%158€E-07
0.14%700E-03
0.146266c~05
0.156161E-03

CO00O00COOODOODOODOQO

«110062E 00

POR

MUCLIDEO

TERMICAS

76355E 00
16556E-06
03672€E-01

92295E~08
78896E-04

36095E 0O
34352E-05
93185E-01

9764E=-06
9987E 00

N O

QOO0OO0O0OO0OCOOO0ODO0OO0DOOOOOOO OO0

57674E-02
21683€E-02

(]
0
4
8
1
0
0
7
1
v}
0
1
1
2
0
0
v]
1
2
]
0
0
0
5
0
2
0
0
o]

OCOO0CO00O00O0OOCO0COOTOO

O O0O00O0CO0O0OOOLOLOOLOODDOLOOOOO

«889937E 00

2520.00 DIAS
TOTAL

0.158602E~-02
0.823362E-04
0.540253E 00
0.143749E-03
0.113443E-01
0.108538E-05
0.157890E-06
0.177392E-06
0.378183E-04
0.0

0.0

0.154351€E 00
0.220329E-03
0.320818E-01
0.582207E-05
0.122107E-05
0.0

0.422299E-06
0.251664E 00
0.945247E-04
0.254864E-04
0.105615E-04
0.885158E-07
0.572243E-02
0.148266E-05
0.237299e-02

[N« NoNeNe)

OO 000O0OO0O0OOO0O0LOOOOOOOD

o COO0OO0VUOOOOOO0OO00O

+9999S9E 00




6 7

FLUXO

FLUXO NE

DE NEUTR{NS

(N/BARN*CM)

GRUPO

VINPWMPLWN -

VOO D WN -

VONCTNHWN -

FLUXO
0.383926E-1G
0.545681E-1C
0.365280E-10
0.108130E-10
0.347486E-11
0.208662E~-10
0.507890E-10
0.154668€E~10
0.454028E-11

CONSTANTES

DIFUSAO
0.232627€ vl
0.121136E Ul
0.114418€ 01
0.115989¢€ vl
0.116913E 01
0.112883E ul
0.116215E vl
0.110963€ 01
0.101810€ Q1

ESPALHAMENTO
0.123402€E-V1
0.853494E-~02
0.988434E-02
0.306684E-0C1
0.943688E-01
0.364753E~01
0.303284E~-01
0.681610E-01
0.638157€-01

ABSORCAQD

0.554003E~02
0.317785E-C1
0.205401E 00
0.576536E-01
0.688497E-02
0.959233E-01
0.303412¢€ 00
0.163406E 00
0.844976E~C1

BALANCO "€

NEUTRONS E CTES DE

ABSORTAQ
0.714604E-04
0.28840"E-03
0.278469E-02
0.26404°E-02
0.981217E-03
0.227657E-02
0.295845E-02

~04523207E-02
00921647E"02

FUGA

0.127727€-01
0.945339E-02
0.597717E~02
0.179364E-02
0.58100ME~-03
0.33686M"E-02
0.84412AE~02
0.245445E~02
0.661074E-03

GRUPO

DE GRUPO

N*FISSAO
0.662658E-04
0.934280E-04
0.661853E-03
0.171510€-02
0.127028E-02
0.343602E-02
0.412127€-02
0.678593E~02
0.125435E-01

NEUTRONS

ESPALHAMENTQ
FUGA
0.956688E 00
0.940457E 00
0.729078E
0.669632E
0.662164E
0.153689E
0.311042E
0.212881E
0.585074€

2520.00 DIAS

N=2N
0.114142E-05

ESPALHAMENTO
FONTE

0.0
0.956688E 00
Ue940457E
0.729078E
0.669632E
0.163618E
0Ue342225E
0.229468E
0.670229€E

Vit i s st i FIENE 023t e




2000,0 MWITH) BALANCO DE MASSAS(KGS) C/TH = 250.0
RECARGA.. ae e 1 2 3
ZCNA......... l 2 3
TEMPO(DIAS).. 360.0 720.0 1080.0
NUCL IDEOS RETIRADO COLOCACO RETIRACO coLccano RETIRADO COLOCADD
TIPO A
1 TH232 0.586800E 04 0.%00116E 04 C.5T762T5E 04 0.600116E 04 0.566153E 04 0.600116E 04
2 PA233 C.150217€ 02 c.n 0.117995E 02 0.0 0.113873E 02 0.0
3 v233 0.743509€ 02 g." 0.104948E 03 0.0 0.11742%5€ 03 6.0
4 U234 0.753994E 01 c."” 0.159868E C2 0.0 0.238377€ 02 0.0
5 u23s 0.618876E CO c." 0.214344E 01 0.0 0.413158E€ 01 0.0
6 U236 0.291357e-01 0." 0.191797¢€ CO 0.0 0.549648E 00 0.0
7 NP237 0.524082€-03 0." 0. 626704E-02 0.0 0.257061E-01 0.0
8 PA231 0.187144E-01 0." 0.234019€-01 0.0 0.254280€-01 0.0
9 u232 0.144559€E-01 0."” 0.324835E-01 0.0 0.489381E~01 0.0
TIPO 8
RECICLADD
10 TH232 0.0 g." 0.0 0.0 0.0 0.0
11 PA233 0.0 c." 0.C 0.0 0.0 0.0
12 uy233 0.0 0.n 0.¢C 0.884298E 02 0.0 0.115542€ 03
13 U234 0.0 0." 0.0 0.188721E 02 0.0 0.246581E 02
14 U235 0.0 0.n 0.0 0.334464E 01 0.0 0.437008E 01
15 u23s 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
16 Np237 0.0 0."” 0.0 0.0 0.0 0.0
17 PA231 0.0 0.n 0.0 0.0 0.0 0.0
18 U232 0.0 0." 0.0 0.0 0.0 0.0
ALIMENTACAC
19 v23s 0.103390E 03 0.425359€ 03 0.586122E 02 0.340087€ 03 0.348175€ 02 0.283324E 03
20 U236 0.253608E 02 0." 0.372939€ 02 0.0 0.460533E 02 0.0
21 NP237 0.109468E 01 0." 0.287580E 01 0.0 0.497346E 01 0.0
22 U238 0.176887€ 02 0.324258E 02 0.189766F 02 0.259254€ 02 0.206883E 02 0.215983E 02 =
NP239 0.130804E-01 0." 0.112617E-01 0.0 0.122057E-01 0.0 ~
PU239 0.291814E 00 0.” 0.329929E 00 0.0 0.374491E 00 0.0
PU240 0.123644E €O g." 0.162993E 00 0.0 0.184889E 00 0.0
PU241 0.114233€ 00 g.n 0.169728E €0 0.0 0.199408E 00 0.0




2000.0 MW{TH) BALANCC DE MASSAS(KGS!) C/TH = 250.0

RECARGA s cees 4 5 6
ZGNA....--... 4 l 2
TEMPO(DIAS )., 1440.0 18C0.0

NUCLIDECS
TIPO A
TH232
PA233
U233
U234
uz23s
U236
NP237
PA231
U232
TIPO B8
RECICLANG
TH232
PA233
U233
U234
uz23s
U236
NP237
PA231
u232
ALIMENTACAQ
19 U235
20 U236
21 NP237
22 U238
23 NP239
24 PU239
25 PU240
26 Py241

RETIRADO

0.741702E
0.148209E
0.163426E
0.408R37€
0.832¢651E
0.143306E
0.862343E-01
0.3488C9€-C1
0.838950E-01

(=X -NeNeleNoNNoNe]
EEEEEEEEREE
[~NeNeNoNeoNelNoNoNe]

G.184C30E 02
0.467331E 02
0.630577E 01
0.198461E 02
0.116323E-01
0.365356E 00
0.1€0799€ 20
0.137223F 7¢

coLocapo

C.A00116E 04
0."
g."n
c.n
0."
c.n
c.n
oc.n
o."

o."
C.n
0.127487E
0.272074E
0.482187E
0."
0."
g."
0."

0.?01630€
g.n
0."
C.?29938E
0."
0."
0."
o."

RETIRADO

0.558563E
0.116%40E
0.124232€
0.286144E
0.565984E
0.508211€E
0.521457€-01
0.275811€E-01
0.609122E-01

[~X-NeNeNeNel-Nol
o 0 0 0 0 0 0 0
[~ N-N-NoN-NoNeNoNeol

0.291460€ 02
0.592778E 02
0.777816E Q1
0.253791E 02
0.159389€~01
0. 496397 00
0.240418E 00
0.264400E 00

coLacaADO

00116E 04

76416€E 03
76495E 02
67249€ 01

02556€ 03

54412€ 02

00000000 0O0OOOO0OO0OOO
D
COO0OO0O~OON OOO0OOOCW~OO

2160.0
RETIRACO

0.558000€
0.116921E
0.125805¢E
0.290797E
0.576719E
0.927271¢E

0.533005E-01

0.281048€E-01

0.636020E-01

0.0
0.0
0.553465E 01
0.173205€E 02
0.650222E 01
0.275235E Ol
0.264060E 00
0.0

0.325036E-03

0.201968E 02
0.395490E 02
0.525650E 01
0.167856E 02
0.105575E-01
0.326998E 00
0.160618E 00
0.178895E 00

coLocano

0.600116E 04
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

34549E
87145E
08898E

00000000 [+ XoNoNoNoNaNeNoNo]
OOOONOON 0O0COo0OO0ONN~OO




BALANCC DO MATFRIAL FISSIV DE ALIMENTACAC
CARGA INTYCIAL
IN  NUCL CUANTICADE {KGS) ENRIQUECIMENTO
1 u23Ss 250,054 0.930
2 U235 285.C61 0.930
3 U235 330.071 0.930
4 U235 336.241 0.930
SUB-TOTAL 1201.427
RECARGAS DE TRANSICAOD
QUANTIDANE (KGS) ENRIQ. FISSIL
REC ZN NuCL COLOCADO RETIRADO COLOCADO RETIRADO
U235 425,359 103.390 0.93 0.71
u213s 340.087 58.612 0.93 0.51
U235 283,324 34.817 0.93 0.34
u23s 301.630 18.403 0.93 0.22
U235 202,556 29,146 0.93 0.26
U235 2664541 20.197 0.93 0.27
SUB~-TOTAL 1819.496 2644565
ACUMULATIVO 3020.923 264,565
RECARGAS DE EQUILIBRIO
QUANTIDARE (KGS) ENRIQ. FISSIL

COLOCADG RETIRADG CCLOCADO RETIRADY

34 (RECARGAS 2664541 204197 0.93 0,27
SUB-TOTAL 9062.383 6864691
TOTAL - 12083.305 951.256




BALANCO DO MATERIAL FISSIL DE RECICLO
RECARGAS DE TRANSICAOD
QUAMTIDADE (KGS)
NuCL coLocro0 RETIRADO

u233 0." 74.351
U233 88,430 104,948
U233 115.%42 i17.425
u233 127.687 163.426
V2133 176416 124,292
U233 134.%49 125.805

SuUB-TOTAL 642,423 710,247

RECARGAS DE EQUILIMRIO
QUANTIDADE (KGS)
34 RECARGAS coLocro0 RETIRADQ
134,%49 125.805

SUB~TOTAL 45T4.664 4277.3617
TOTAL 5217.786 4987.613




6.3 - Conclusoes

Os resultados obtidos em ambos os casos permitem a-
valiar alguns aspectos basicos do ciclo de combustivel da central nu-
clear em questao. Compararam-se os dois ciclos objetivando mostrar as
principais diferencas entre a operagao com e sem reciclo, bem como as van

233U.

tagens advindas do reciclo do

As conclusOes decorrentes dessa comparacao podem ser

resumidas nos seguintes topicos:

1 - As tabelas de balango de massas do material fissil de alimentagdo -~
(pgs. 121 e 149) mostram que, inicialmente, sao necessarios cerca de
1200 kgs de 235U altamente enriquecido, o que representa um investimento

inicial elevado, considerando-se o custo do uranio (5 US$12/gm (235U) ).

Nas recargas de transigao, as quantidades de material
fissil de 21imentagdo variam, até que se atinja o ciclo de equilibrio.Em
bora teoricamente o equilibrio nunca seja atingido, apds um certo niimero
de recargas, as necessidades de material fissil de alimentagdo e a compo
sigcdo do combustivel nuclear usado variam pouco, podendo-se considerar -

praticamente constante o fluxo de massas em cada recarga.

Outro ponto que merece atencao nessas duas tabelas ,
relaciona-se com as massas totais envolvidas. No Caso-1 & preciso, apro-

ximadamente, 30% mais material fissil de alimentagdo em virtude de ndoha

ver reciclo de 233U. Isto representa cerca de 7.000 kgs de 235U(93%) ou

US$20 milhOes em valor presente considerando-se uma taxa de juros de 10%.

E interessante tambem observar-se o enriquecimentoc -

final do material fissil de alimentagdao, que ao ser retirado do reator ,




€ da ordem de 27% em teor de 235U ¢ 50% em teor de 236U. Notar que estes
valores sao caracteristicos apenas para a central nuclear operando com
recargas anuais e com tempo de residencia do combustivel nuclear de qua-

tro anos.

2 - A quantidade de material fissil de reciclo produzido (pgs. 122 e 150)
e em ambos 0s casos a mesma, pois depende, essencialmente, da carga
de torio existente no reator que & suposta igual para os dois casos.
3-0 233U reciclado (pg. 148), ao ser retirado pela segunda vez do rea-
tor, possui ainda caracteristicas razoaveis como combustivel nuclear
(7% - 28y; 541 - B8y, 20y - 2%y, oy - 236y, podendo talvez ser
empregado em centrais nucleares de baixo enriquecimento da mesma forma

que se presume fazer com o 235U de alimentagdo retirado do HTGR.

4 - A tabela 6.1 apresenta os valores da densidade de potencia e fator de

idade do combustivel nuclear nas recargas de transigao e de equili -
brio. Nas recargas iniciais esses parametros variam tendendo, finalmente,
para os valores correspondentes ao ciclo de equilibrio. Nas recargas d.
transigdo esses parametros dependem do esquema adotado no carregamento i
nicial do reator, que, nos dois exemplos e o usual, ou seja, procurou-se
distribuir os materiais fissil e fértil de alimentacdo de maneira a simu
lar as condigoes do ciclo de equilibrio. Dentro deste mesmo critério, e-
xistem outras alternativas que levam, consequentemente, a outros resulta

dos.

PPN

BT S
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Tabela 6.1 - Densidade de potencia e fator de idade

SEM RECICLO COM RECICLO

REC | ZIN Dz Dm FP Dz Dm FP

IN 48,99 | 8,03 1,11 | 8,99 | 8,03 | 1,11

1 119,41 | 6,42 | 1,45 | 9,41 | 6,42 | 1,45
2| 9,57 | 6,42 | 1,47 | 9,54 | 6,42 | 1,47
3|8,8 6,42 | 1,36 | 8,92 | 6,42 | 1,38
4

Bl w] o

9,53 | 6,42 | 1,46 | 9,59 | 6,42 | 1,48

5 18,89 | 6,42 | 1,37 | 8,93 | 6,42 | 1,38

6 28,99 |6,42 | 1,38 | 9,14 | 6,42 | 1,41

Obs.: Dz = densidade de poténcia na zona de troca (w/cm3).

densidade de poténcia media do reator.

o
=3
(]

fator de idade do combustivel.

-n
o
it

5 - Os valores para a razao de comversao sao mostrados na tabela 6.2. Ve

rifica-se que ha uma tendencia de se obter maiores valores para esse

233

parametro quando se recicla o U, isto devido as suas melhores qualida

des como combustivel nuclear.
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Tabela 6.2 - Razao de conversao

SEM RECICLO | COM RECICLO

REC IN FC IN FC
IN 0,58 | 0,72 | 0,58 | 0,72
1 0,61 | 0,72 | 0,61 | 0,72

2 0,60 | 0,71 | 0,61 ) 0,72
3 0,59 | 0,70 | 0,61 | 0,73
4 0,57 | 0,68 | 0,60 | 0,71
5 0,57 | 0,68 | 0,61 | 0,72

6 0,57 | 0,68 | 0,61 | 0,73

inicio de eciclo

Obs.: IN
FC

fim de ciclo

6 - No que se refere 3 parte neutrgnica, & interessante avaliar-se a con

tribuicdo de nuclideos fisseis na produgdao de neutrons. A tabela 6.3,
resume os resultados obtidos e permite concluir da importancia do 233U do
reciclo no balango de neutrons. No ciclo de equilibrio do Caso-2, por e-

233

xemplo, cerca de 70% dos neutrons sdo produzidos por fissoes no U ao

final de cada ciclo, ao passo que no Caso-1 tem-se apenas 50%.




Tabela 6.3 - Contribuicdo dos nuclideos pesados
na producao

de neutrons

SEM RECICLO

COM RECICLO

NUCLTDEO I FC Ic | FC
. 233y | 0,312 | 0,532 | 0,314 | 0,540
235 | 0,004 | 0,110 | 0,004 | 0,011
B | 233y | - | -— | 0,265 | 0,154
RECL. | 235 —_— _— 0,023 | 0,032
. 23% | 0,673 | 0,441 | 0,386 | 0,251
23%y| 0,006 | 0,009 | 0,003 | 0,006
ALIM.
24Tpy| 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,002
Obs.: IC = inicio de ciclo

FC

7 - Com relacdo a absorgao de neutrons a tabela 6.4 resume as contribui-
¢oes dos nuclideos mais importantes. Verifica-se que cerca de 85% das

absorgdes de neutrons sdo devidas aos nuclideos pesados sendo o restante

fim de ciclo

devido aos produtos de fiss3o, silicio e moderador.




Tabela 6.4 - Absorgbes de neutrons pelos nuclideos

156

pesados.

SEM RECICLO

COM RECICLO

NUCLTDEO I FC I FC
23211 0,313 | 0,325 | 0,316 | 0,328
A 1233 1 9163 | 0,251 | 0,166 | 0,255
234 1 0,006 | 0,011 | 0,006 | 0,011
233y | - | --- | 0,140 | 0,073
B
24 | eee | = {0,018 | 0,017
RECL. '
233y | e | —== | 0,014 | 0,017
B | 235 | 4,307 | 0,234 | 0,230 | 0,133
ALIM. | 236y | 9.008 | 0,012 | 0,005 | 0,007
:0bs.: IC = inicio de ciclo
FC = fim de ciclo

SR
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CAPTTULO VII

COMENTARIOS FINAIS

A avaliagdo técnico-economica do ciclo de combusty -
vel & um problema que demanda o conhecimento de uma serie de fatores sem

os quais torna-se impossivel qualquer tentativa de avaliagdo.

Um dos fatores necessarios & o conhecimento de para-
metros nucleares. Sob este aspecto, nao se dispoe ainda, no Brasil, de
meios suficientes para se efetuar uma completa avaliagao das centrais nu
cleares de potencia (PWR, HTGR, etc.).Contudo, tendo em vista a operagao
de centrais nucleares no sistema energetico brasileiro, sera necessario,

em futuro proximo, o conhecimento desses parametros.

Outro fator refere-se 3 existencia de codigos de com
putador referentes ao calculo da evolugao do combustivel nuclear no nu -
cleo do reator. Estes codigoes baseiam-se em modelos nucleakes cujasz com-
plexidade varia conforme as necessidades e objetivos (modelos pontuais ,
uni, bi e tridimensionais). E necessario; neste setor, melhorar a nossa
posicdo tanto com o desenvolvimento de alguns codigos proprios como pela

compra de outros em uso no exterior,
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Apresentou-se, neste trabalho, um modelo que preten-
de analisar os principais parametros relacionados tanto com a parte neu-
tronica do reator como com o ciclo do combustivel. O modelo pontual ado-
tado possui as limitagOes proprias de um tratamento global do nicleo do

reator, porem se mostra adecuado para o tipo de analise a que se propde.

Sugere-~se, que,em etapas posteriores, desenvolvam-se
codigos utilizando-se tratamentos mais sofisticados (multidimensionais).
Com isto, sera possivel obter dados sobre a evolugao do combustivel nu -
clear em termos locais, permitindo uma analise mais detalhada sobre ]

problema da disposi¢do do combustivel no nucleo do reator.
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APENDICE A
IDENTIFICAGAO DOS NUCLIDEOS {
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2383pa = 13 236y - 26 240py = 40 N
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APENDICE B

COEFICIENTES A, . DA CADEIA-1
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7,5 By7 - By
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24,25,26
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J=1
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231

Pa
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APENDICE €

COEFICIENTES Bi j DA CADEIA-2
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APENDICE D

COEFICIENTES Ci ; DA CADEIA-3
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APENDICE E

COEFICIENTES Ei ,_DAS EQUACOES DOS PRODUTOS DE FISSAO
"

0s coeficientes Ei sao calculados pelas expressoes abai
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APENDICE F

VARIAVEIS DE ENTRADA E SATDA

F.1 - Programa Prineipal

F.1.1 - Variaveis de entrada

As leituras do pregrama principal dividem-se em duas
partes principais: leituras iniciais (Tabela F.1) e leituras para opera-

coes de recarga (Tabela F.2).

Tabela F.1 - Varidveis iniciais de entrada

Cart3ao | Formato Variavel

1 I2 NGR: nlmeros de grupos de energia

NGRR: numeros de grupos rapidos

NMAX: niimero total de nuclideos

NPE: nlmero de nuclideos pesados

JPE: nimero de nuclideos pesados contidos na par
ticula fertil (A)

NIS: nimero de produtos de fissdo isolados (con-

sidera tambem os BC e os VQ se houverem)




Tabela F.1 - continuacao

Cartao | Formato Variavel
1 I2 NCAD: ntmero de cadeias de produtos de fissdo
NMP: numero de inteivalos para dividir-se o tem-
po de um ciclo de operagao
NPR: frequencia de impressao de resultados
INPEC: recarga em que se inicia o reciclo (> 2)
ITREC: freguencia de reciclo
IRMAX: numero de recargas até se atingir o ciclo
de equilibrio
JRMAX: numero total de recargas previstas duran-
te a vida Util do reator
2 12 NREG: numero de zonas de recarga
MALI: niimero de identificagao de material fissil
de alimentacao
MRCL: identificagdo do material fTssil na particu
la fertil
KRCL: identificagdo do material fissil de reciclo
na particula fissil
NXE: 1identificagao do ]35Xe
NPU: identificagdo do 23%py
IUN: comando 10gico para escolher o circuito de
processamento mais rapido
0 - circuito normal
1 - circuito rapido
JPUNC: comando 10gico para perfuracao de cartoes

0 - nao
1 - sim




Tabela F.1 - continuagao

xiii

Cartao | Formato \Variavel
2 I2 KCIL: nimero de nuclideos que serdo lidos por zo
na de recarga
NETA: niimero de isotopos considerados fisseis pa
ra o calculo do fator de regeneragao
NBU: nimero de isotopos pesados considerados no
calculo de taxa de queima do combustivel nu
clear
NSI: numero de identificacao do silicie
INSIL: comando 10gico para considerar-se o efei-
to do silicio das particulas TRISO
0 - nao
1 - sim
NIOD: niimero de identificagao do iodo
JIOD: comando 10gico para considerar-se o efeito
do iodo
0 - nao
1 - sim
3 I2 IMPRO: comando para a impressdo dos dados de en-
trada
0 - imprime todos 0s dados de entrada com
exce¢ao das secgdes de choque
1 - imprime apenas as secgoes de choque
-1 - imprime todos os dados de entrada
IMPR1: comando para a impressdo da energia gera-

da; razao de conversao; fator de regenera

g¢do, densidade de poténcia e fator de ida
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Tabela F.1 - continuagao

Xiv

Cartao

Formato

Variavel

3

12

IMPR2:

IMPR3:

IMPR4:

IMPR5:

IMPR6:

de do combustivel nuclear

0 - nd3o
1~ sim

comarido para a impressao das densidades a
tomicas dos nuclideos

0 - ndo
1 - sim

comando para a impressao das massas  dos
nuclideos pesados

0 - nao
1 - sim

comando para a impressao das absorgoes de
neutrons a cada nuclideo

0 - nao

1 - sim

comando para a impressdo das produgoes de

neutrons por nuclideo

0 - nao
1 - sim

comando para a impressao do fluxo de neu-
tron, das constantes de grupo e do balan-
¢o de neutrons

0 - nao
1 - sim

D: diametro efetivo do niiclec ativo

H: altura do nucleo efetivo

FUW:

numero médio de fissoes por Watt-seg.
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Tabela F.1 - continuagao

Cartao

Formato

Variavel

4-6

E12.6

POT: potencia térmica nominal

FCARGA: fator de carga

CATH: razdo carbono-tario

SILU: razdo silicio-uranio

CAER: constante de multiplicagao efetiva de final

de ciclo

EKEF: coeficiente de convergencia para constante
de multiplicacao efetiva

FPASS: coeficiente para determinar os acréscimos
na iteragao do material fissil

ERRO: coeficiente de convergencia do fluxo de
neutrons

PERP: perdas de reprocessamento

PFAB: perdas de fabricacdo

TREG: frequencia de recarga (dias)

PMIN: frequencia de impressao (dias)

TANOS: tempo total de estudo (anos)

IDEM: tempo de resfriamento do combustivel gasto
(dias)

TCAR: tempo de duragdo de uma recarga

TREPR: tempo total gasto no reprocessamento e fa-
bricagdo do material fissil de reciclo -
(dias)

POR8A; POR5A:
enriquecimento do 238U e 235U respectiva -

mente no uranio de alimentagdo
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Tabela F.1 - continuagao

Cartdo | Formato Varijavel
E12.6 | POR9A, POROA, PORTA: enriquecimento do “Pu
240Pu e 24]Pu, respectiva -
mente no plutonio de alimen
tagao
POR3, POR4, PORS, PORG: enriquecimento do 29U
234U, 235U, 236U, respec-
tivamente, no uranio reci
clado
E12.6 PESO: peso atomico dos nuclideos pesados
Infcio das leituras de.sec96es de choque.(barns).
Primeiramente sdo lidos os nuclideos com apenas a
matriz rapida da secgdo de choque de espalhamento.
274 Titulo: identificacdo do nuclideo
E12.6 SFIS: & . ag,k
E12.6 STOT: %, |
£12.6 SABS: of
E12.6 ENI: VB
E12.6 SoN:  of
E12.6 STRF: o878

As leituras acima repetem-se para todos os grupos
de energia para os nuclideos acima citados. Em se
guida repetem-se leituras analogas para os mate -
riais cuja matriz de secgao de choque de espalha

mento & completa (moderador, silicio)

TR - i e g e i o e e e




Tabela F.1 - continuagao

Cartdo

Formato

Variavel

E12.6

ESPEC: espectro normalizado dos neutrons de fis-

sao (Xg)

BUCL: curvatura geometrica (Bzg)

FVOL: fragoes de volume de cada zona de recarga

(v, / V)

nimeros de identificacdo dos nuclideos cu-

Jjas concentracoes serdo lidas

concentracao atomica dos nuclideos (atm/

barn.cm)

numero de identificagdo dos isotopos consi-
derados fisseis para o calculo do fator de

regeneragao

NUCAD: numerc de identificacdo dos nuclideos que

inicia uma cadeia de produtos de fissao

ICAD: numero de nuclideos contidos em cada ca-

deia de produtos de fissdo

NBURN: numero de identificagao dos isotopos pesa
dos considerados no calculo taxa de quei-

ma do combustivel nuclear

coeficientes de crescimento associados com

0os produtos de fissao em cadeia




Tabela F.1 - Continuagao

Cartdo | Formato Variavel

E12.6 YELD3; YELD5; YELD9; YELD1: taxas de crescimento

dos produtos de fis-
235U; 239Pu

sao devidos aos nuclideos 233U; e

241

Pu, respectivamente.

Tabela F.2 - Variaveis de entrada nas operagoes de recarga

Cartdo | Formato Variavel

I? KCIL; MALI; IMPRI; IMPR2; IMPR3; IMPR4; IMPRS;
IMPR6

JFI

CAER, EKEF, FCARGA

ENE (atm/barn.cm)




F.1.2 - Variaveis de salda

Tabela F.3 -~ Variaveis de saida do programa principal

TT : Tempo de operagdo

CAEF: Constante de multiplicagao efetiva

CMWH: Energia teérmica gerada em cada ciclo de operacdo
TMWH: Energia térmica total

RC: Razao de conversao media para o reator
ETA: Fator de regeneragdo medio para o reator
FPICO: Fator de idade do combustivel

DPOT: Densidade de poténcia na zona z

QUEIMA: Taxa de queima do combustivel nuclear
RMWH: Energia gerada na zona z

PRC: Razao de conversdao na zona z

ETAR: Razao de regeneragao na zona z

ENE: Densidade atomica

AK: Massa dos nuclideos pesados

ARN: Absorgdes rapidas de neutrons no nuclideo
ATN: Absorgoes termicas

AAN: Absorgoes totais

PRN: Produgao rapida de neutrons por nuclideo
PTN: Produgcao térmica de neutrons por nuclideo
PPN: Producgao total de neutron

FLUXB: Fluxo de neutrons

TDIF: Coeficiente de difusde medio

SNAT: zg (t) macre-absorgao




Tabela F.3 - continuagao

SNFTV: z? (t) macro-fissdo

. g -
S2NT: Zon (t) macro-2n
SFOR: z§ (t) macro espalhamento

FABS: Termo de absorgao de neutrons

FFUG: Termo de fuga de neutrons

FFOR: Termo de perda de neutrons do grupo g por espalhamento
FDEN: Termo de ganho de neutrons no grupo g por espalhamento

ENRIQ2: Enriquecimento final do material fissil de alimentagao

F.2 - Programa AUXI

Tabela F.4 - Varidveis de entrada

Cartdo | Formato Variavel

1 12 : nimero de nuclideos pesados
nimero de nuclideos pesados contidos na par
ticula fertil (A).
KRCL: identificacdao do material fissil de rec’ -
clo na particula fissil
identificagdo do material fissil de reci-

clo na particula fertil

TITULO: identificagdo do nuclideo

IRMAX: nlmero de recargas até se atingir o ciclo

de equilibrio




Tabela F.4 - ontinuagdo

Cartao

Formato

Variavel

I2

JRMAX: numero total de recargas prevista durante
a vida Util do reator
identificagao do fissil inicial de alimen-
tagdo

NREG: numero de zonas de recarga

6.E12.6

TREG: frequencia de recarga (dias)
PGTT: poténcia nominal (Mwt)
CATH: razao carbono-torio

ENRI: enriquecimento do material fissil inicial

ULU: massas do material fissil inicial em cada

zona de recarga (kgs)

Leituras no final de um ciclo de operacao:

ARM1: massas dos nuclideos pesados (kgs) no fi-
nal de um ciclo de operagao

ARC: razao de conversao

AETA: fator de regeneragao

ADP: densidade de potencia (watts/cm3)

AFAP: fator de idade do combustivel

ENRIQ2: enriquecimento final do combustivel

IMALI: iddentificacdo do material fissil de ali -

mentacao




Tabela F.4 - continuagao

Cartao

Formato

Variavel

6.E12.6

ARM2:

ENRIQI:

Leituras no inicio de um ciclo de operagdo:

Massas dos nuclideos pesados (kgs) no ini-
cio de um ciclo de operagao

constante de multiplicagdo efetiva no ini-

cio de um ciclo de operagao

enriquecimento inicial do combustivel
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IMPLICIT INTEGER*2(I-N)
COMMON ENE(8,50) 9y ALAM(50) yAK(8926) 9y AL2N(50)49ALC(26) 4B
UCL(9),
*BURN(8) 9y CAEFyCMWH 9 CHUT1sCHUT2+sDPOT(8) yDKEF+sE0(8450) 4E
SPEC(9),
*ETAR(B)yERECLyETAYEC14EC29EC3yERROFLUXBI(9)sFPICO(8),
FVOL(8)4+FPASS
%9y FWyPESO(26)yPRCE8B)yPERPyPFABsPMIN,POR34POR49PORSyPOR
6+POR0OA,POR1A
%y PORBA,PORSA, POT, QUEIMA(8) yQRECL yQUOCsRC yRMWH (8) 4RSIG
(9+8)4PORSA,
*S2N(9950) 3S2NT(9) 4 SABS(G950)4SCAP(9+426) s SFIS(9450)4SF
OR(9)4SESP,
#*SNA(998) 9y SNAT(9) ¢y SNF(998) 9y SNFT(9)9ySNST(9,9) sSNTT(9),S
SFIS(9426),
*STOT(9950)9STRF(999450) sy TDIF(9) s TITULU(2950),TSIG(9),
TeTCARy TMWH,
*TT9TTTyTVOL,VOL(8),YELD1(50),YELD3(50),YELD5(50),YELD
9(50),
*FY.(.10410)
- COMMON ICAD(8)sKKN(10) 4yNET(26) sNUCAD(8) yJNUsJPESJKCIL o
R - KPE,,MREG, N1 [}
-%N29N4 9y N5 9N6yNCADy NGR9yNGRR yNGRR2 y NMAX s NPE yNREG yNETA9NX
*IMPR29IMPR3yIMPR4y IMPRS5yIMPR64yIREF,IREF1,INRECyITREC,
JNREC,KRCL,
*KNREC 9 MALI yNPUyNPAREyMRCL9JJRECHNPULESI1,12
DIMENSION JFI(50)NBURN{(26)+ENI(9+950),ENEQ(8,450)
DOUSLE PRECISION ENE
READ 19NGRyNGRRyNMAX ¢NPE s JPEJNISsNCosNCADyNMPsNPR yINRE
CoITREC,IRMAX
%9 JRMAX
READ 1,NREGsyMALI yMRCLyKRCLyNXEsNPUyIUNyJPUNCyKCILoNET
Ay NBUyNSI,
*INSILyNIOD,JIOD
READ 14 IMPRO,yIMPR1sIMPR2yIMPR3yIMPR4yIMPRS,yIMPRS
READ 34DyH s WoPOT+FCARGAZCATHySILUsCAER,EKEFFPASS,ER
ROJPERP,PFAB
READ 3, TREG,PMINy TANOSyTDEMs TCAR s TREPR
READ 34POR8BA,POR5AyPOR9A,POROAIPOR1A,POR3,POR4,PORS 4P
OR6 .
READ4,4 (PESO(I)s1I=1426)
NGRR2=NGRR+1
N1l=NPE+1
N2=N1-1+NIS
N3=N2+1
N4=N3~-1+NC
N5=N4+1
Né=N5+1
TVOL=3,14159%D%D*H/ 4,
DO 100 N=1,4N5
READ 10,(TITULO(IsN),I=1,2)
DO 150 I=1,NGR




150

250
100

115

125
110

51

48
49

435

REA? 3,SFIS(IyN)ySTUT(IyN)1SABS(11N)1ENI(IyN)vSéN(IyN

DO 250 J=1,NGRR2Z

READ 34{STRF(I4JeN)yI=14NGRR)

CONTINUE
DO 110 N=N64NMAX

READ 104 (TITULD(IsN)4I=1,2)

DO 115 I=1,NGR

READ 3,SFIS(IsN)ySTOT(IsN)9sSABS(IsN),ENI(IsN)yS2N{I,N

)
DO 125 J=1,NGR

READ 3y (STRF(I9JsN)yI=14NGR)

CONTINUE

READ 34 (ESPEC(I):I=14NGR)

READ 3,(BUCL(I)},yI=1,NGR}

READ 34(FVOL(I)yI=1,NREG)

DD 50 I=14NREG
VOL(I}=TVOL*FVOL(I)

DO 50 J=1,NMAX
ENE(I4J)=s0

CONTINUE

READ 1, (JFI(I),I=1,KCIL)
DO 51 1=1,NREG

DO 51 J=1,4KCIL

N=JFI(J)

READ 3,ENE(IsN)

CONTINUE

READ 1,({NET(I),I=1,NETA)
READ 1,(NUCAD(I),1=1,NCAD)
READ 1, (ICAD(I)sI=14NCAD)
READ 1,(NBURN(I)yI=1,NBU)

DO 43 I=14NCAD
READ 3y (FY(I4J)sJd=1,9)
DO 49 N=N1,N5

READ 3,YELD3(N)},YELD5(N),YELD9(N)+YELD1(N)

DO 435 1=1,10
KKN(I)=1
ITERA=1
IPR=0

TT=.0

IREC=0
IREE=0
MREG=NREG
JREGI=MREG
I11=0

12=0
IREF1=IPEF~+1
KPE=JPE+1
CHUT1=ENE (MREG,MALI)
CHUT2=CHUT1
CHUT3=CHUT1
NPULE=0
JNREC=0
KNREC=0
NPARE=0
JNU=MALI
ERECL=.0
QRECL=,0
ECl=.0




61
60
62
200
201

202
203

3750

3700
3710

5094

: 5025

5041

A e

RN
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EC2=.0

EC3=.0

CMWH=.0

TMWH=.0

TTT=.0

FPSS5=FPASS
QUNC=TREPR/TREG
POTTT=POT
POTT=POT*1.0E~6
PMAX=NMP
T=TREG*8.64E+04/PMAX
IF{MALI-NPU}60,61,60
ENRIQ1=POR9A

60 TO 62

ENRIQL1=PORS5A

DO 203 N=1,NPE

DO 203 I=14NGR
IF(ENI(I,N))201,201,200
SSFIS{I4N)=SFIS(IsN)/ENI(I4N)
GO TO 202

SSFIS(IyN)=.0
SCAP(T4N)=SABS(IyN)-SSFIS(1,N)

CONTINUE
DD 3750 1I=1,NREG
RMWH(I)=.0

DO 3750 J=1,NMAX
EO(IsJ)=ENE(I,J)
CONTINUE
DO 3710 I=1,NREG
PBU=,.0
DO 3700 J=1,NBU
N=NBURN( J)
PBURN=ENE(I4N)*VOL(I)}*PESO(N)=*1.E~06/.60247
PBU=PBU+PBURN
CONTINUE ,
BURN(1)=PBU ;
CONTINUE
IF(IMPRO)5094,5094,5095
PRINT 50204DyH,CATH
PRINT 5023,P0TTsFCARGA
PRINT 5021, TANOS, TREGs TCAR
PRINT 50224NREG, IRMAX
DO 5025 1=14NREG
PRINT 5024+1,V0L(I) :
CONTINUE ;
PRINT 5031y INREC,ITREC,(TITULO(I4 KRCL),I=1,2)
PRINT 5032, TREPR,TDEMy 2ERP,+PFAB
PRINT 5039,NGR4yNGRR
DO 5041 I=14NGR
PRINT 504041,ESPEC{I)sBUCLI(I)}
CONTINUE
PRINT 5033sNMAX, (TITULO(I NMAX)sI=142)s (TITULO(I4N6),
I=1+2)4NPE
PRINT 5034, ({TITULO(I,N)sI=1,2)¢N=1,NPE)
PRINT 5035
PRINT 5034, ((TITULO(TI#N)»I=192)yN=N1,N2}
PRINT 5036
DO 5037 1I=1,NCAD
J=NUCADI(TI)




5044
5095
4360

K=J+ICAD(I)-1
PRINT 5038,1
PRINT 5034, ( (TITULO(LyN) 3L=142)9N=JyK)}
PRINT 7
CONTINUE
PRINT 5042
DO 5044 N=N1,N5
PRINT 5043 yNy (TITULD(TI sN) 9I=192)3YELD3(N}YELDS5(N),YE
LD9(N)},»YELDL(
*N)
CONTINUE
IF{(IMPRO)4360495096494360
DO 130 N=1,N5
PRINT 50009yNy (TITULO(I ¢N),I=1,2)
PRINT 5001
DO 5045 I=1,NGR
PRINT 5015531 4SFIS(I4N)ySTOT(IsN)}9SABS(IsNISENI(I4N})»S
2N(I,4N)
CONTINUE
PRINT 5002
PRINT 5004, (KKN(I)yI=19NGRR)
PRINT 5003
DO 5046 J=1,4NGRR2
PRINT 50159Jy {STRF{I43J9N)yI=1,NGRR)
CONTINUE
CONTINUE
DO 140 N=N6,;NMAX
PRINT 5000yNy (TITULO(I 9N)9I=1,2)
PRINT 5001
DO 5048 I=14NGR
PRINT 5015971 9SFIS{I4N)oSTOT(IsN)»SABS{IsN)SENI(IyNI}sS
2N(I4N)
CONTINUE
PRINT 5002
PRINT 50049 (KKN{1)sI=19NGRR)
PRINT 5003
DO 5049 J=14NGRR2
PRINT 50159Jy (STRF{I4JsN)sI=1,NGRR)
CONTINUE
PRINT 5005
PRINTS50049 {KKN(I)yI=NGRR24NGR)
PRINT 5003
DO 5050 J=NGRRZ4NGR
PRINT 50159J- (STRF{IsJsN),I=NGRRZ2¢yNGR)
CONTINUE
CONTINUE
PRINT 2
PFAB=1.-PFAB
PERP=1.,-PERP
POT=POT*FCARGA
NCONT=0
INMP=NMP+1
DO 3009 IN=1,INMP
CALL FLUKEF
DKEF=CAEF-CAER
NCONT=NCONT+1
IF (NCONT—-(NMP+1))3001,3002,+3002
IF(DKEF)3013,3013,3002
CALL NORMA
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IF(I
IF(IUN)3581a

CALL NERGIA

TTT=T

IF(IPRINT)300743007,+3003

IF(IPR}300543005,3004

IPR=IPR+1

IF(IPR-(NPR+1))3007,3005,3005

IPR=1

CALL CALPR

TT=TT+PMIN

GO TO 3007

IPR=IPR+1

IF(NCONT~-(NMP+1))3008,3009,3009

CALL BURNUP(NIOD,JIOD)

CONTINUE

IF(IREC)3010,3010,3011

IF(ABS(DKEF)-EKEF)3021+43021,3013

IF (NPULE)3012,3012,3022

IF{NPARE)3023,3023,3012

ERECL=QRECL*.60247/(VOL{MREG)*PESO(MRCL)*1.E-03)

IF(EQO(MREGyKRCL)~ERECL)30244+3024,3025

QQECL=QRECL

QRECL=QRECL-EO(MREG, KRCL)*VOL (MREG)*PESO(KRCL)*1.E-03
/60247

JJREC=0

GO TO 3012

NPARE=1

DO 3050 I=1+NREG

DO 3050 J=1,NMAX

ENE(I+J)=EO(I,J)

CONTINUE

MAR=2

GO TO 3037

TT=TT-PMIN

IREF=IREF+1

IREF1=1IREF+1

IF(IREF-IRMAX)3015,3015,1000

PBU=.0

TT7T=.0

DO 3640 I=1,NBU

N=NBURNI(T)

PBURN=EQ(MREG,N)*VOL(MREG)*PESO(N)*1E-06/.60247

PBU=PBU+PBURN

CONTINUE

BURN(MREG)=PBU

DO 3500 I=1,NREG

DO 3500 J=1,NMAX

ENEO(I,J)=ENE(T1,J)

ENE(I,J)=EO0(1,J)

CONTINUE

AUX=VOL(MREG)*1.E~ 03/ 60247

AK(MREGyMALI)=ENE{MREGsMALI)*PESO(MALI)*AUX

AK(MREGsKRCL)=ENE(MREG,KRCL)*PESO(KRCL)*AUX

IF(EO(MREGsMALI))3045930454+3046

EO(MREG,MALI )=CHUT3

GO TO 3047

CHUT1=EO(MREG,MALTI}

IF(EO(MREG+KRCL))3048,3048,43049




EO{MREG,KRCL}=CHUT3
IF(TT)30404+3040,3041

PRINT 20
GO TO 6040
PRINT 50264, IREFsMREG, TTsTCAR
PRINT 5027,CAERyFCARGA
IF{JJREC)30429304443043
PRINT 24
PRINT 5029, {TITULO(I4KRCL) 9I=192)yAK{MREGsKRCL)}(TITU
LO(I o MALI),I=
*¥192) s AK(MREG,MALI)
GO TO 6040
3043 PRINT 21
PRINT 5028 (TITULO(I4MALI)I=142),AK{MREGyMALT)
GO TQ 6G40
3044 PRINT 24
PRINT 50309 (TITULO(IsKRCL) s1=1+2)5sQQECLyAK(MREGsKRCL)
2+ (TITULD(IMA
#LI)9I=142)yAK{MREG,MALI)
6040 IF(IUN)6000,6000,6010
6000 IPRINT=1
IREC=1
IPR=0
ITERA=0O
GO TO 3000
6010 CALL FLUKEF
CALL NORMA

CALL NERGIA

CALL CALPR
IF({JPUNC) 600,600,601
601 IF(TT)603,6034602
602 PUNCH 1,MALI
PUNCH 39 (AK(MREGy1)9I1=14NPE)yCAEFyRCyETA,DPOT(MREG)
2+ FF1ICO(MREG) »
*ENRIQ1
GO TO 600
603 PUNCH 1, IRMAXsJRMAX,MALI+NREG
PUNCH 34 TREG+POTT,CATHPOR5A
PUNCH 3y (AK{T4MALT)I=1,NREG)
600 TT=TT+TREG
TTT=TREG*8,64E+04
D0 6020 I=14NREG
DO 6020 J=1,NMAX
ENE(I,J)=ENEO(I,J)
6020 CONTINUE
CALL. FLUKEF
CALL NORMA
CALL NERGIA
CALL CALPR
RIC=.0
IF(JREGI-NREG)500,4501,4501
500 JREGI=MREG+1
GO TO 502
501 JREGI=1
502 IF(MALI-NPU)7502,7503,7502
7503 J=MALI+2
GO TO 7504
7502 J=MALI+1
RIC=ENE(JREGIyJ+2)




XXX

7504 DO 7505 I=MALI,J
RIC=RIC+ENE(JREGI,sI)

7505 CONTINUE
ENRIQ2=ENE(JREGI,MALI}/RIC
IF (JPUNC) 6030460304604
604 PUNCH 33 (AK(JREGI4I)4I=1,4NPE)sRCHETA,DPOT(JREGI),FP
ICO(JREGI),
“ENRTQ2
G0 TO 6030
3013 CALL TERAC(NSIsINSIL,SILU)
GO TO 3000
3015 IPRINT=0
IREC=0
ITERA=1
MREG=MREG+1
CALL RECREC(TDEM,NIOD,JI0D)
RMWH{(MREG)=.0
TMWH=,0
DO 40 I=1,NMAX
ENE(MREGs1)=.0
40 CONTINUE
PRINT 2
READ 3,CHUT1
READ 14KCILyMALI,IMPR1sIMPR2yIMPR3,IMPR4¢IMPR5,IMPRE
READ 1,(JFI(I)yI=1,KCIL)
READ 3,CAER,EKEF,FCARGA
DO 3030 I=1,KCIL
J=JFI(I)
3030 READ 3,ENE(MREGyJ}
POT=POTTT*FCARGA
FPASS=FPSS
CHUTZ=,143320E-04
JNREC=JNREC+1
MAR=1
IF{MALI-NPU)7500,7501,7500
7501 ENRIQl=POR9SA
GO TO 3037
7500 ENRIQ1=POR5A 3
3037 CALL SCOLHE(MAR) ‘
GO TO 3000 :
FORMAT (401 2) i
FORMAT(1H1) !
FORMAT(6E12.6) ;
FORMAT(11F7,3) f
FORMAT(//)
FORMAT(2A4)
20 FORMAT{5X,14HCARGA INICIAL/)
21 FORMAT(//10X,22H*RECARGA SEM RECICLO/)
24 FORMAT(//10X,22H*RECARGA COM RECICLO/)
5020 FORMAT(1H1,5Xy24H*CARACTERISTICAS GERAIS//10X41H*DI
AMETRO DD N
¥UCLEO(CM) eeeescevcocanse=9FBe2 /10X941H*ALTURA DO N

UCLEO(CM)eveo’
*.l"'...'....=,F8.2 /10X,41H*RAZAD C/TH....----...-.

3

=t
o~ (U

*ao=1F802)
5021 FORMAT{(10X41H*TEMPO TOTAL OE OPERACAD(ANOS)ececese
«=9F8.2 /10X, )
#41H*TEMPO ENTRE RECARGAS(DIAS)esessceseee=3F8,2 /10 i
X9 &4lH*TEMPO
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*DE RECARGA(DIAS)sussecesseocoee=9F8s2)
5022 FORMAT(10Xs41H*NUMERO DE ZONA DE RECARGAcesceocsee
«=912/10X941H
#kNUMERC TOTAL DE PRECARGAS.eessceeosea=y12/10X941H*
VOLUMES DAS
#* ZONAS DE PRECARGA(CM3)ee=/)
5023 FORMAT(10Xs41H*POTENCIA TERMICA NOMINAL(MW)eecoeseoe
«=9F8.2 /10X,
¥4 1H*FATOR DE CARGA.-.-.o-.cnn-..-..-o..o.=’F802)
5024 FORMAT(25X92HV(3I1143H) =4E12.6)
502¢ FORMAT(1H1,09X,41H*RECARGA.........................-.
..-..=,IZ/10X
*,41H*ZUNA...'.....I...G.........Ol.....'.l..=,I2/10X,
41H*TEMPO DE
* OPERACAD(DIAS)o---..----.-..=,E12.6/10X,41H*TEMPO
DE RECARGA(D
*IAS).--...-.-o--n..=,E12-6)
5027 FORMAT{10Xy41H*KEFF DE FIM DE CICLOeessccscsccne
«=9E12.6/10X,
*41H*FATOR DE CARGA..QIO..I....C.I.l.'d...=,E12.6)
5028 FORMAT(10X941H*FISSIL DE ALIMENTACAO(KGS)eseesoesee
-=12A4,2X3E12
*eb)
5029 FORMAT(10X,34H*FISSIL DE RECICLO INSUFICIENTE/10X,
41H=*QUANTIDAD
*¥E DISPONIVEL(KGS)seooseosooee=92A492X9EL2.6/10X941H*%
FISSTL DE A
*LIMENTACAD(KGS)no.-1000000=’2A4,2X’E1206)
5030 FORMAT(10X,32H*FISSIL DE RECICiQ SUFICIENTE/10Xy41
H*DISPONIVEL.
*.-..oo.o.oo.ooo-.ooooo.o-oo0=,2A4,2x,E12.6/10x,41H*NE
CESSARICesess
*-o-...........--...-..o.=,10X9E12.6/10X941H*FISSIL D
E ALIMENTACA
*0.0..-.....oo..o-=,2A4’2x,E12.6)
5031 FORMAT(5Xy29H*CARACTERISTICAS DE RECICLO///10Xs41H*
INICIO NA R
*ECARGA...-........o....o-.=,IZ/10X,41H*PERIODD...--..

¥eooovessseeee=912/10Xy41H*MATERIAL RECICLADOwesocesee
evscesccnse™y
*¥2A4)
5032 FORMAT(10X,41H*TEMPO DE RECUPERACAO(DIAS)cceccccsecs
«=9FB8e2 /10X,
*41H*TEMPO DE ESPERA(DIAS)o-o.ooooooc.o...=,F802 /10
X941H%*PERDAS
#DE PROCESSAMENTOeoesscccresceee=9FBa2/10Xy41H*¥PERDAS
DE FABRICAC
*AO.-.---..-o--oo.coo=F802//)
5033 FORMAT(1H145Xy 10H*NUCLIDEDOS//10X941H*NUMERD TOTAL.e.

Hoeoeesveooea=el2/10X941H*MODERADOR e eeevecccsccccovccce
o.o..oo.o=’2A
%4/10X941H¥0UTROS e evecscsccccovsosesncsccscccscensses=92A
4491X9/10X941H
**NUCLIDEOS PESADOS......-ooo-o--oooo-o-=912)
5034 FORMAT(53X32A431X92A441X92A441X92A441X42A%)
5035 FORMAT(10X,21H*PRODUTOS DE FISSAUO/15X,36H*]SOLADOS.

.
|
{




*..-.00.....0.‘:)

5036 FORMAT‘ISX,36H*EM CADEIAcesessescesssecoconcsconce=)
5038 FORMAT(S2X,06HCADETA,2X,12)
5042 FORMAT(1H1,29X9y21HPARAMETROS NUCLEARES//25X931HTAXAS
DE CRESCIM
*ENTO DOS PF//4X,8HNUCLIDEO,13X,04HU233,10X,04HU235,
10X,05HPU239,
*¥10X905HPU241/)
5043 FORMAT{4X912+2X92A495X94(EL12.692X))
5000 FORMAT(1H1,9X,12HNUCLIDEO 21292X92A4//)
5001 FORMAT(10Xs5HGRUPDy5XyIHNI*FISSAD95X s LOHTRANSPORTE 9 6X
+8HABSORCAD, 7
*X98HN/FISSAQ, 10Xs 4HN=2N/}
5002 FORMAT(//935X93THSECCAO DE CHOQUE DE TRANSFERENCI
A/ /48Xy 10HDOS
* GRUPODS)
5003 FORMAT(/5Xs11HPARA GRUPOS)
5004 FORMAT(23Xs6(11,y14X))
5005 FORMAT(//24X,46HSECCAC DE CHOQUE TERMICA DE TRAN
SFERENCIA//41
*X911HDOS GRUPOS)

5015 FORMAT(11X91295X95{c124693X))
5039 FORMAT(05Xs22H%PARAMETROS NUCLEARES/10X,41H*NUMERQ
DE GRUPOS D
%E ENERGIA........=,12/10X941H*GRUPOS RAPIDDS..OO...

LA RN A NN N A XN N N]

¥eeee=912//10Xy34H*ESPECTRO DE FISSAO E BUCKLING//
11Xy 32HGRUPO
* ESPECTRO BUCKLING/)
5040 FORMAT(12X91294X9EL2.692X9E12.6)
1000 STOP
END
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SUBROUTINE FLUKEF
IMPLICIT INTEGER*2(I—-N)
COMMON ENE(8+50)9ALAM(50) sAK(B926) s AL2N(50),ALC(26),8B
ucL{9),
*BURN(8)y CAEFyCMWH,CHUT1,CHUT2,DRPUT{8) s DKEF4EQ0(8450)4E
SPEC(9),
*ETAR(B8)sERECLYETAZECL,EC2+EC3,ERRC,FLUXB(9),FPICO(8),
FYOL(8)sFPASS
*9FWy PESO(26)3PRC{8)4PERPPFAByPMIN,POR3,POR4+PORS+POR
6sPOR0OA,POR1A
*yPORBAJPORIA,POT,QUEIMA(8) +yQRECL +QUOCsRCyRMWH(8) 4RSIG
(9,8),POR5A,
*S2N(9450) s S2NT(9) s SABS{9450)+SCAP{9426)9SFIS(9450)4SF
OR({9)4SESP,
#SNA{9,8)9SNAT(9)ySNF(998) ySNFT(9)3SNST(9,9)ySNTT(9),S
SFIS(9,26),
*STOT(9950)9STRF(949450) s TDIF(9),TITULO(2450),TSIG(9),
TyTCARy TMWH
*TTyTTT,TVOL,VOL(8),YELD1(50)sYELD3(50),YELD5(50),YELD
9(50)
#*FY(10,10)
COMMON ICAD(8)sKKN(10) 4NET(26)sNUCAD(8) ¢ JNUy JPEKCIL
KPEyMREG, N1,
#N2 9 N4y NSy N69sNCAD9NGR s NGRR yNGRR2 s NMAX s NPE ¢y NREG yNETA 3N X
Es IMPR1,
*IMPRZ2y IMPR3,IMPR4y IMPR5 4 IMPR6yIREFyIREF1,s INRECsITREC,
JNRECs KRCLy
*KNRECyMALT ¢ NPUSNPARESMRCLyJJREC yNPULESI1,12
DIMENSION SNT(948)9sS2N1(94+8)sRDIF(9+8)9SNS(9,9,8),FLU
XA(9)
DOUBLE PRECISION ENE
DO 55 I=1,NGR
DO 55 J=1,NREG
SNT(I3J)=e0
SNA(I,J)=.0
SNF(I+J)=40
S2N1(I4J)=40
RDIF(IyJ)=.0
DO 54 K=14NGR
SNS{IsKeJ)=.0
SNST(I4K)=,0
CONTINUE
DO 55 N=1,NMAX
AUX=ENE{JyN)
SNT(I9J)=SNT(I+J)+AUXFSTOT(IN)
SNA(T4J)=SNA(T,J)+AUX*SABS(I,N)
SNF(19J)=SNF(I1sJ)+AUX*SFIS(I,N)
S2NLI(I9J)=S2NYI(I4J)+AUXKS2N(T 4N}
RDIF(IsJ)=1e/{3.%SNT(IyJ))
CONTIMNUE
DO 56 I=1:MNGRR
DO 56 J=1,NREG
DO 56 N=1,NMAX
DO 56 K=1,NGRR2
AUX=ENE(JsN)}
SNS(T4KeJ)=SNS(I4KyJ)F+AUXRSTRF(I4KoN)
CONTINUE
DO 57 I=NGRR2,NGR
DO 57 K=14NREG




DO 57 N=N6,NMAX
DO 57 J=NGRRZ2yNGR

AUX=ENE (K, N)

SNS(TyJyKI=SNS(IyJyK)+AUX*¥STRF(I4JyN)

CONTINUE

DO 58 I=14NGR

SNTT(I)=.0

SNAT(1)=.0

S2NT(I)=.0

SNFT(I)=.0

DO 30 K=1,NREG

AUX=FVOL(K)

SNTT(I)=SNTT{I)+AUX*SNT(I+K)

SNAT(I)=SNAT{I)+AUX=SNA(T K/

S2NT(I)=S2NT (I ) +AUX*S2NL(T (V)

SNET(I)=SNET(I)+AUX*SNF(I4!)

DO 30 J=14NGR

SNST(I9J}=SNST{I,J)+FVOL(K)*SNS(IsJyK)

CONTINUE

TDIF(1)=14/(3.%SNTT(I))

CONTINUE

DO 59 IG=14NGR

FLUXA(IG)=1.0

CONTINUE

SESP=.0

DO 60 IG=14NGR

SESP=SESP+ESPEC(IG)

CONTINUE

DO 62 IG=14NGR

SFOR(IG}=.0

DO 61 IGG=14NGR

SFOR{IG)=SFOR(IG}+SNST(IG,IGG)

CONTINUE

SFOR(IG)=SFOR(IG)+BUCL{IG)*TDIF(IG)+SNAT(IG)-SNST(IG,
16)

CONTINUE

PRO=.0

PER=.0

DO 63 1G=1,NGR

PRO=PRO+SNFT(IG)*FLUXA(IG)

PER=PER+{BUCL(IG)*TDIF(IG)+SNAT{IG))*FLUXA(IG)

CONTINUE

CAEF=PRO*SESP/PER

DD 65 IGG=14NMNGR

SDEN=.0

DO 64 IG=1,NGR

SDEN=SDEN+SNST(IGyIGG)}*FLUXA(IG)

+ CONTINUE
SDEN=SDEN=SNST(IGG,IGG)*FLUXA(IGG)
FLUXB(IGG)={ESPEC({IGG)*PRO/CAEF+SDEN)/SFOR(IGG)
CONTINUE
DO 66 1G=14NGR
ERROA=ABS((FLUXA(IG)-FLUXB(IG))/FLUXB(IG})
IF{ERRO~ERROA)O6T,67466
CONTINUE
GO TO 69
D0 68 IG=14NGR -

FLUXA(IG)=FLUXB(IG)
CONTINUE
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SUBROUTINE NORMA
IMPLICIT INTEGER*2(I-N)
COMMON ENE(8450) ¢ ALAM(50) sAK(8426)9AL2N(50)4ALC(26),+B
UCL(9),
*¥BURN(8) 9 CAEFyCMWH,CHUT1 yCHUT2+DPOT(8) s DKEF+EQ(8450),E
SPEC(9)
*#ETAR(8)yERECLyETAyECL4EC24EC3,ERROyFLUXB(9)FPICO(8)
FvOL(8)4FPASS
*%9FWyPESO(26)4PRC(8)4PERPyPFAB+PMINyPOR34FPOR4&yPOR5yPOR
69POROA,POR1A
%9 PORBA,POR9A,POTy QUEIMA(8) yQRECLyQUOCsRCyRMHWH(8B) yRSIG
(948)yPOR5A,
*S2N(9450) ¢S2NT(9) ¢ SABS(9+50)sSCAP(9+26) 4 SFIS(9,450),SF
OR(9)ySESP,
#SNA(9+8) 9y SNAT(9) 9y SNF(948) ySNFT(9)ySNST(959)4SNTT(9},S
SFIS(9426),
#¥STOT(9¢950)9STRF(999450) yTDIF(9) s TITULO(2950)4TSIG(9),
TeTCARy TMWH,
*¥TTy TTT9yTVOLyVOL(8),YELDL1(50),sYELD3(50),YELDS5(50),YELD
9(50),
*FY{10410)
COMMON ICAD(8)sKKN(10) ¢4NET(26) 4NUCAD(8) 9 JNUyJPEJKCILY
KPEyMREGsN1,
N2y N& 3NS5 N6y NCAD ¢ NGRyNGRR ¢y NGRR2 y NMAX ¢y NPE yNREG yNETA ¢ NX
E+ IMPR1,
*TMPR2y IMPR3y IMPR&y IMPR5yIMPRGyIREF$IREF14INRECyITREC,
JNRECyKRCLy
#KNREC ¢ MALI yNPUyNPARE¢yMRCL ¢ JJREC yNPULE,I1,12
DOUBLE PRECISION ENE
DO 71 1G=1,NGR
TSIG(IG)=.0
D0 71 1R=14NREG
RSIG(IGsIRY=40
DO 70 NUCL=1,NPE
RSIG(IGyIR)=RSIG(IGy IR)+ENE(Ik sNUCL)*SSFIS(IGyNUCL)
CONTINUE
TSIG(IG)=TSIG(IG)+RSIG(IGIR)*FVOL(IR)
CONTINUE
FCORR=,.0
DO 72 1G=1lynGR
FCORR=FCORR+TSIG(IG)*FLUXB(IG)
CONTINUE
FCORR=POT*FW/(FCORR*TVOL)*1.E~-24
DO 73 IG=1,4NGR
FLUXB(IG)=FCORR*FLUXB(IG)
CONTINUE
RETURN
END




3540

3550

3560

3570

SUBROUTINE NERGIA
IMPLICIT INTEGER*2(I-N)
COMMON ENE(8,9501,ALAM(50) yAK{(8+26)+yAL2N(50),ALC(26) 4B
UCL(9),
#BURN(8)9yCAEFyCMWH,CHUT1CHUT2,DPOT(8) yDKEF4EO0(8,50)E
SPEC(9)
*ETAR(8)yERECLyETA4EC1,EC2+4EC34ERRO,FLUXB(9),FPICO(8),
FvYOL(8)4FPASS
#*yFWyPESD(26) 4 PRC{8) yPERPyPFAB+PMIN,POR3yPOR4+POR54POR
69PORDA,POR1A
%y PORBA,PORSA,POT,QUEIMA(8) yQRECL+QUDCYRCoRMWH(8) yRSIG
(9+8)9POR5A,
#S2N(9950) 9 S2ZNT(9) 3y SABS(9950)9SCAP(9+26)9SFIS(9450),SF
OR{9)4SESP,
*SNA(9,8) 9 SNAT(9) 9 SNF(9+8) s SNFT(9)ySNST(999)9SNTT(9),S
SFIS(94926),
#*STOT(9450)9STRF(999950) yTDIF(9) s TITULD(2950)4TSIG(9),
TeTCARy TMUH
*TTyTTTyTVOL,VOL(8),YELDL(50),YELD3(50),YELD5(50),YELD
9(50),
*FY(10,410)
COMMON ICAD(8)yKKN(10) +NET(26)¢NUCAD(8) 9 JINUyJPESKCIL,
KPEsMREGy N1,
#N2yN4 9y N5y N6y NCADyNGRyNGRR 4NGRRZ2 s NMAX ¢ NPE ¢yNREG ¢NETA$NX
EsyIMPR1,
*IMPR2y IMPR3y IMPR4y IMPRS5 9y IMPR6yIREF3IREF14INREC,ITREC,
JNREC,KRCLy :
#KNRECyMALI yNPUyNPAREsMRCLyJJRECyNPULEyT1,12
DIMENSION PT(8),4FPT(8)
DOUBLE PRECISION ENE
TPT=.0
DO 3550 I=1,NREG
PT(I)=.0
DO 3540 J=14NGR
PT(I)=PT(I)+RSIG(J,yI)=*FLUXB(J)
CONTINUE
TPT=TPT+PT(I)
CONTINUE
D0 3560 I=14NREG
FPT(I)=PT(I)/TPT
CONTINUE
DO 3570 I=1,NREG
AUX=FPT(I)*POT*TTT/3.6E+09
TMWH=TMWH+AUX
CMWH=CMWH+AUX
RMWH(T)=RMWH(I)+AUX
QUEIMA(I)=RMWH(TI) /(24.%BURNI(I))
DPOT(I)=FPT(I)*POT/VOL{I)
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE CALPR
IMPLICIT INTEGER*2(I-=N)
COMMON ENE(8+450)+ALAM(50)+sAK(8+26)+sAL2N(50)ALC(26)4+B
UCL(9]),
*BURN{8) s CAEFyCMWH,CHUT1 yCHUTZ 4DPOT(8) 4DKEF4+EQ(84+5C) s E
SPEC(9},
#*ETAR(8)9yERECLyETA,EC14,ECZ2,EC34ERRO,FLUXB(9)FPICO(8),
FVOL(8)sFPASS
*9FWyPESCO(26)9sPRC(8)+PERP +PFAByPMIN,POR3yPOR%4sPORS yPCR
69 POR0OA,PORIA
%y PORBAJPORIA, POT+QUEIMA(B) yQRECLsQUOCSRC4RMHH(B8)sRSIG
(9,8),PORSA,
*SZN(9950) 9 S2NT(9) 3 SABS(9450) 4 SCAP(9426)4SFIS(9450),4SF
OR(9)4SESP,
#SNA(9,8) 9y SNAT(9) s SNF(9,48B) ¢ySNFT(9)4SNST(9,49)sSNTT(9)4S
SFIS(9426),
%¥STOT(9950)9STRF(949450) 2 TDIF(9),TITULO(2,50),TSIG(9),
TeTCARy TMWH,
¥TTeTTTe TVOL,VOL(8),YELD1(50),YELD3(50),YELD5(50),YELD
9(50),
*FY(10,10)
COMMON ICAD(8)yKKN(10)sNET(26)+NUCAD(8)yJNUsJPESsKCILY
KPEsMREGyN1,
*NZ,N49N5,?6,NCAD;NGR,NGRR’NGRR29NMAX9NPE9NREG9NETA,NX
Es IMPR1,
*¥IMPR23sIMPR3 4 IMPR4y IMPR5 s IMPRO6sIREFSIREF1yINREC,ITREC,
JNRECsKRCL
*KNRECyMALI ¢yNPUyNPAREyMRCL s JURECsNPULE 11,12
DIMENSION FFUG(9)sFABS(9)+FFOR(9) sPRN(50)sARN(50) 4PA(
9)4PTN(50),
*ATN(S50) s AFIS(26) +BABS(26),CCAP(26)4DSFI(26),AKI(26)4A
AN(50),
*ETAL(B)sETA2(8)4PPN(50) 4FDEN(9) 4FPR(9),FAR(9),FONTE(9
)
DOUBLE PRECISION ENE
DO 74 IG=1,4NGR
SFOR(IG)=SFOR(IG)-SNAT(IG)-BUCL(IG)*TDIF(IG)
CONTINUE
TPERD=.0
DO 80 IG=14NGR
TPERD=TPERD+(BUCL{IG)*TDIF(IG)+SNAT(IG))*FLUXB(IG)
CONTINUE
DO 82 IG=1,4NGR
FFUG(IG)=TDIF(IG)*BUCL(IG)*FLUXB(IG)/TPERD
FABS(IG)=SNAT(IG)*FLUXB(IG)/TPERD
FFOR(IG)=.0
DO 81 I1GG=1:+NGR
FFOR(IG)=FFOR(IG)+SNST(IG+IGG)*FLUXB(IG)
CONTINUE
FFOR(IG)=(FFOR(IG)-SNST(IGsIG))/TPERD
CONTINUE
DD 84 IGG=1,NGR
FDEN(IGG)=.0
DO 83 1IG=1,4NGR
FDEN(IGG)=FDEN(IGG)+SNST(IGsIGG)*FLUXB(IG)
CONTINUE
FDEN(IGG)=(FDEN(IGG)~SNST(IGG,IGG)*FLUXB(IG))/TPERD
FONTE(IGG)=ESPEC(IGG)+FDEN(IGG)
CONTINUE




AB=.0

DO 86 I=1+NREG

FPR(I)=,0

FAR(I)}=.0

DO 85 J=14NGR

AUX=FLUXB(J)
FPR(I)=FPR(I)+SNF{J,I)*AUX
FAR(I)=FAR(I)+SNA(JsI)*AUX
CONTINUE

PR=PR+FPR(I)*VOL(I)
AB=AB+FAR(I)%VOL(1)

CONTINUE

DG 87 I=14+NREG
FPR{I}=FPR(I}*VOL(I)/PR
FAR(I)=FAR(I)*VOL(1)/A8
FPICO(I)=FPR(I)*NREG
CONTINUE

DG 90 N=1,yNMAX

PRN(N)=,0

ARN(N}=,0

D0 88 I=1,4NREG

DO 88 J=1yNGRR
PA(JI=ENE(I4N)}*FLUXBIJ)*VOL(])
PRN(N)=PRN(N)}+PA(J)*SFIS(JyN)
ARN(N)=ARN(N)+PA(J)*SABS(JsN)
CONTINUE

PRN(N)=PRN(N) /PR
ARN(N)=ARN(N)/AB

PTN{(N)=.0

ATN(N)=,0

D0 B89 I=1,NREG

DO 89 J=NGRR2,NGR
PA(J)=ENE(I,N)*FLUXB(J)*VOL(I)
PTN(N)=PTN(N)}+PA{J)*SFIS(JsN)
ATN{N)=ATN(N}+PA(J}*SABS{JsN)
CONTINUE

PTN(N)=PTN(N) /PR
ATN(N)=ATN(N)/AB

CONTINUE

SO0AR=,0

SOAT=.0

SORT=.0

SOPT=.0

SORTP=,.,00

DO 100 I=1,NMAX
SOAR=SOAR+ARN(TI)
SOAT=SOAT+ATN(I)
SOPR=SOPR+PRN(I)
SOPT=SOPT+PTN(I)
PPN(I)=PRN(I)+PTN(I}
AAN(I)=ARN(I)+ATN(I)
SORT=SORT+AAN(I)
SORTP=SORTP+PPN(I)

CONTINUE

DO 3650 N=1,NPE

AFIS(N)=.0

BABS(N)=.0
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CCAP(N)=.C
DSFI{(N})=.0

DO 3650 J=1,4NGR
AUX=FLUXB(J)
AFIS(N)=AFIS(N)+SFIS(JsN)*AUX
BABS(N)=BABS(N: +SABS(JsN)*+AUX
CCAP(N)=CCAP{(N)+SCAP(JyNI®AUX
DSFI(N)=DSFI(N)+SSFIS{JsN)*AUX
CONTINUE
DO 3670 N=1,NPE
AKI(N)=.C
DO 3670 1=1,NREG
AK(T4N)=ENE(I4yN)*VOL(I)*PESO(N)*14E-03/,60247
AKI (N)=AKI(N)+AK(I,4N)
CONTINUE
TAl=.0
TA2=,0
DO 3510 I=1,NREG
ETAL(1}=,0
ETA2(I)=.0
DO 3720 J=1,NETA
N=NET(J)
ETAL(T)=ETAL(I)+ENE(IsN)*AFIS(N)
ETA2(1)=ETA2(1)+ENE{I,+N)*BABS(N)
CONTIMUE
ETAR(I)=ETAL(I)/ETA2(I)
TA1=TAI+ETAL(I)
TA2=TA2+ETA2(1)
CONTINUE
ETA=TAL/TA2
RC1l=.,0
RC2=,0
DO 3520 I=1,NREG
RC3=CCAP(L1)#ENE(I,1)+CCAP(10)*ENE(I,410)+CCAP(4)*ENE(I
24)+CCAP(13) %
HFENE(TI913)+CCAP(22)%ENE(I422)+CCAP(25)*ENE(I,425)~CCAP(
2}#ENE(I,2)-C
*CAP(11)%ENE(I4+11)~CCAP(23)%ENE(1,23)
RC4=BABS(3)*ENE(I93)+BABS(12)*ENE(1,12)+BABS(14)*ENE(
1+14)+BABS(19
R)FENE(I,19)+BABS(24)*ENE(I 424 )+BABS(26)*ENE(I426)
PRC(I)=RC3/RC4
RC1=RC1+RC3
RC2=RC2+RC4
CONTINUE
RC=RC1/RC2
IF(IMPR1)5071,5071,5070
PRINT 5060,TT,CAEF
PRINT 5051,CMUHy TMWHsRC,ETA
PRINT 5055
DO 5056 I=1,4NREG
PRINT 50544914FPICO(I)yDPOT(I)yQUEIMA(I)RMWHI(T)
CONTINUE
PRINT 5052
DO 5053 1=1,NREG
PRINT 5054414PRC(I)4ETAR(I)
CONTINUE
IF{IMPRZ2)5073,5073,5072
PRINT 50074+IREF,IREF1,TT

B




5057

5061
5073
5074

3680

3690
5075
5076

154

5077
5078

5018

5079
5092

5084

5087

5089

5091
5093
500
26

x1i

PRINT 5008
PRINT 5019, (KKN(I)sI=14NREG)

DO 5057 N=1,30

PRINT 26eNs (TITULO(IyN) 9I=142) 9 (ENE(JIyN) yJI=1,4NREG)
CONTINUE

PRINT 50074.IREFyIREF1,TT

PRINT 5008

PRINT 5019, (KKN(I),I=14NREG)

DO 5061 N=31,NMAX

PRINT 264N {TITULO(TsN) 9I=142) 9 (ENE(JeN)3JIJ=1,NREG)
CONTINUE

IF(IMPR3)50754507545074

PRINT 5011, IREF,IREF1,TT

PRINT 5009

PRINT 5008

PRINT 5019, (KKN(I)esI=14NREG)

DO 3680 J=1,JPE

PRINT269Js (TITULO(I9J) 91=142)y (AK(KyJ}yK=1,NREG)
CONTINUE

PRINT 5010

PRINT 5008

PRINT 5019, (KKN(I),I=1,NREG)

DO 3690 J=KPEsNPE

PRINT269Jy ({TITULO( I 9J} sI=142)9 (AK(KyJ}sK=1,NREG)
CONTINUE

IF(IMPR4)5077+50774+5076

PRINT 5012, IREF,IREF1,TT

PRINT 5013

DO 154 N=1,NMAX

PRINT 50179Ne (TITULO(T yN)9I=192)ARNIN) sATN(N)»AAN(N)
CONTINUE

PRINT 5004 S0OARsSOATySORT

IF({IMPR5)5079,45079,5078

PRINT 5014,IREFsIREF1,TT

PRINT 5013

DO 5018 N=1,NMAX

PRINT 5017¢Ng (TITULO(TI9N)9I=192)»PRNIN)sPTN(N) PPN(N)
CONTINUE

PRINT 5004SOPRySOPT.SORTP
IF(IMPR6)5993,5093,5092

PRINT 50834 IREF,IREF1,TT

DO 5084 I=14NGR

PRINT 50854 14FLUXB(I)

CONTINUE

PRINT 5086

DO 5087 I=14NGR '

PRINT 508591 TDIF{I)ySNAT(I)eSNFT(I)S2NTI(I)
CONTINUE

PRINT 5088

DO 5089 I=14NGR

PRINT 50854 14SFOR(I)

CONTINUE

PRINT 5090

DD 5091 I=14NGR

PRINT 508541,FABS(1),FFUG(I)4FFOR(I),FDEN(I)
CONTINUE

RETURN

FORMAT(/10Xs05HTOTALs6Xs3(EL2.693X))
FORMAT(5X91293X92A492X+8(EL124691X))




x114

5007 FORMAT(1HLl,5Xy1242Xs12930Xs36HDENSIDADES ATOMICAS(AT
OMOS/BARN*CM)

*906X9sF8e2y 1X94HDIAS/)
5008 FORMAT(8X,s8HNUCLIDEO,34Xy18HZONAS DE RECARGA/)
5009 FORMAT(40X,34HPARTICULAS DO TIPO A (FERTEIS)/)
5010 FORMAT(//40Xs34HPARTICULAS DO TIPO B (FISSEIS)/)
5011 FORMAT(1H145Xs[292Xs12y30X933HMASSA DOS NUCLIDEOS(K
ILOGRAMAS), 10
*X9F84291Xy4HDIAS/)
5012 FORMAT(1H1,5X,1292Xy12909X+24HABSORCOES POR NUCLIDE
0905XyF8e241X
*4HDIAS/)
5013 FORMAT(8X,BHNUCLIDEO,8X»7HRAPIDASs8X+8HTERMICAS+8X%45H
TOTAL/)
5014 FORMAT(1H1,5X»1292X912,09X+24HPRODUCOES POR NUCLIDE
0y05X9F8.291X
*4HDIAS/)
5017 FORMAT(5Xs1243Xy2A493X93(EL12.693X))
5019 FORMAT(23X,8(1I1,12X)/)
5051 FORMAT(10Xy41H*ENERGIA TOTAL{MWHR{T))eoosascocnscasce
.=1E12.6/10X,
#41H*ENERGIA PARCIAL(MWHR(T))eooeeesecesceee=9EL12.6/10
X941H*RAZAC
#DE CONVERSADe.sososvescssccceee=1E12.6/10Xy41H*ETAW,
*onoocc.o.-.cocc.c.oo.=1E1206//)
5055 FORMAT(23Xy04HFePey 10X 04HW/CCy06Xy LOHMWD(T) /TONy 6X,0
THMWHR (T) /10X
*¥y06H ZONA)
5052 FORMAT(//23X+04HR4Cues10Xs03HETA/10X,06H ZONA)
5054 FORMAT(12X,I1295X+6(EL12.692X))
5060 FORMAT(1H1109XQ41H*TEMPO DE OPERACAU(DIAS)......O..
ceeee=9EL2.6/
*10X,41H*KEFF......-......-.....................=1E12.
6)
5083 FORMAT{(1H1,7Xy1251X,12,05Xy39HFLUX0 DE NEUTRONS E
CTES DE GR
*UPOy03XyF84291Xy4HDIAS//09X,19HFLUX0O DE NEUTRONS/13
X9 11IH(N/BARN*
*CM) //9X 4 15HGRUPO FLUXO)
5085 FORMAT(10X»1293Xy4(E1246,53X))
5086 FORMAT(///26X,21HCONSTANTES DE GRUPO//9Xs61HGRUPO
DIFUSAD
* ABSORCAO N*FISSAO N=-2N )
5088 FORMATI(/9X,18HGRUPO ESPALHAMENTG)
5090 FORMAT(///28X,21HBALANCO DE NEUTRONS//9X,y63HGRUPO
ABSORCAD
* FUGA ESPALHAMENTO ESPALHAMENTO/49X s 4HFUG
Ay9Xy5HFONTE)
END
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SUBROUTINE BURNUP(NIOD,JIOD)
IMPILICIT INTEGER=2(I-N)
COMMON ENE(8950)yALAM(50) 4AK(8426)9AL2N(50)4ALC(26),4B

UCcL(9),
#BURN(8) 3 CAEF,CMWH,CHUT1 ,CHUT2,DP0OT(8) yDKEF4E0(8,50)E

SPEC(9),
“ETAR(8)yERECLyETAyECL1yEC24EC3,ERRO,FLUXB(9)FPICO(8),
FVOL(8),FPASS
*yFWyPESO(26)9PRC(8) yPERPFFAB,PMIN,POR3yPOR%4,PORS54POR
64,POROA,POR1A
#yPOREA,PORGA,POTHQUEIMA(8) yQRECLyQUOCsRCyRMUH(8)4RSIG
(9+8),PORSA,
*S2N(9,501) 9 S2NT(9) 9 SABS(9450) 3SCAP(9,26)ySFIS(9,50),SF
OR(9) s SESPy
#SNA(948)9SNAT(9) 9 SNF(948) 3SNFT(9) s SNST(999)9SHTTI9),S
SFIS(9926),
#3TOT(F450) 9 STRF(999450) s TDIF(9) o TITULD(2450),TSIG(9)
Ty TCAR, TMHWH,
#TTeTTT4TVOL,VOL(8)sYELDL(50),YELD3(50),YELD5(50),YELD
9(50)
*FY(10,10)
COMMON ICAD(8)sKKN(10Q)9yNET(26) ¢+NUCAD(8), JNUyJPEJKCIL,
KPEyMREGy N1,y
*N2y N4y N5 9y N6y NCAD 9y NGR g NGRR ¢ NGRR2 ¢y NMAX s NPE ¢ NREG ¢ NE TA ¢ NX
Ey IMPR1,
*IMPR2yIMPR3yIMPR4 9 IMPR5,yI1MPR6 4 IREFIREFL1y INREC,I TREC,
JMRECyKRCL
*KNRECyMALI¢NPUyNPAREsMRCLyJJRECyNPULE,11,12
DIMENSION ALA(50)+BE(50)ENEO(8450)4+EX(50)4A(50,10),4F
1S(9,48),
*FISS(9), TYELD(8450)
DOUBLE PRECISION BE,ENEOQ,EXysAyAAJENE
DO 350 N=1,NPE
ALC(N)I=.0
ALZN(N}=.0
DO 350 I=1,RNGR
AUX=FLUXB(T)
ALCIN)=ALC(N)+AUX=SCAP(I,i4)
ALZ2N(N)=AL2N{N) +AUXHESZ2N{TI4N)
CONTINUE
DO 352 NUCL=14N5
ALAMINUCL)=.0
ALA(NUCL)=.0
DO 351 IG=1,4NGR
ALA(NUCL)=ALA(RUCL)+SABS(IGyMUCL)*FLUXBI(IG)
CONTINUE
ALAM(2)=4292794E-06
ALAM(11)=4292794E-06
ALAM(23)=4344316E-05
ALAM(37)=.19756E-06
ALAM(43)=4,13734E-08
ALAMI44)=,12926E-07
ALAM(NXE)=,21E-04
BE(NUCL)=ALAM(NUCL)+ALA(NUCL)
CONTINUE
DO 353 IR=1,NREG
DO 353 NUCL=1,N4
ENEO(IR4NUCL)=ENE(IRsNUCL)
CONTINUE




DO 354 I=1,4N4
AA=-BE(I)*T

EX{I)=DEXP({AA)

CONTINUE

DO 355 I=1,NREG

A(1l,41)=ENEO(I,1)

A(291)=ALC(1)*A(141)/(BE(2)-BE(1))

A(2,2)=ENEO(I,2)-A(2,1)

A(343)=.0

DO 60CD J=1,2

A(3,J)=ALAM(2)%A(25J) /(BE(3)=BE(J))

A(343)=A(343)+A(34J}

CONTINUE

A(343)=ENEO(I,43)-A(3,3)

A(4y1)=(ALC(3)%A(3,1)+ALC(2)%A(241))/(BE(4)-BE(1))

A(4y2)=(ALC(3)%A(342)+ALC(2)%*A(242))/(BE(4)-BE(2))

A{4y3)=ALC(3)%A(3,3)/(BE(4)-BE(3))

A(494)=ENEO(I34)=Al441)=A(442)~A(4,43)

TAUX=4

DO 6002 K=5,7

A(KyK)=.0

DO 6001 J=1,1AUX

A(KyJ)=ALC(K-1)*A(K-1yJ)/(BE(K)-BE(J))

A(KyK)=A(KyK)+A(Ky J)

CONTINUE

A(KsK)=ENEO(I4K)-A(KyK)

TAUX=TAUX+1

CONTINUE

A(8y1)=AL2N(1)*A(1,1)/(BE(8)}-BE(1))

A(842)=ENEO(I,48)~A(8,1)

Al9,1)=(ALC(8)*A(841)+AL2N(2)*A(2,1)+AL2N(3)}*A(3,1))}/
(PE(9)-BE(1))

A(9,2)=(AL2N(2)%A(2,2)+AL2N(3)*A(3,2))/(BE(9)-BE(2})

A(9,3)=AL2N(3)*A(3,3)/(BE{9)}~BE(3))

A(9,4)=ALC(8)*A(B,2)/(BE(9)~BE(8))

A{945)=ENEO(I49)-A(9,1)-A(9+92)-A(943)~A(944)

A(1041)=ENEO(I,10)

A(11,1)=ALC(10)*A(10+13/{(BE(11)~-BE(10)})

A(11,2)=ENEO(I411)-A{11l,1)

All2,3)=.0

DO 6004 J=142

A(129J)=ALAM(11)*A{11,J)/(BE(12)-BE(J+9)}

Al12,3)=A(12,43)+A12,J)

CONTINUE

A(1243)=ENEC(I+12)-A(12,3)

A(13,1)1=(ALC(12}%A(12,1)+ALC(11)*A(11y1))}/(BE(13)~BE(
10))

A(13,2)=(ALC{12)%A(12+2)+ALC(11)*A(11+2))/(BE(13)-BE(
11))

A(13,3)=ALC(12)%A(12,3)/(BE(13)-BE(12))

A{13,4)=ENEO(I,13)-A(13,1)-A(13,2)-A(13,3)

TAUX=4

DO 6006 K=14,16

A(Ks TAUX+1)=40

DD 6005 J=141AUX

A(KyJ}=ALC(K-1)*A(K=-14J) /(BEIKI-BE(J+9))

A(Ky TAUX+1)=A(Ky IAUX+1)+A(K,sJ)

CONTINUE

A(Ky TAUX+1)=ENEO(I+K)=A(K,TAUX+1)




6006 CONTINUE

6008

6009

6010

6011

6012

TAUX=TAUX+1

A(17,41)=AL2N(10)*A(1041)/(BE(17)~-BE(10))
A(1742)=ENEO(I417)~A(17,+1)
A(18,1)=(ALCILIT)*A(17s1)+AL2N(11)%*A(11,1)+AL2N(12)%A(
12,1))/(BE(18
*)-BE(10}}
A(1842)=(AL2N(11)*A(11,2)+AL2N(12)*A(12,2))/(BE(18)-B
E(11))
A(18,3)=AL2N(12)*A(12,3)/(BE(18)-BE(12))
A(18,4)=ALC(17)*A(1742)/(BE(18)-BE(17))
A(18,5)=ENEO(1,18)~A(1841)-A(1842)-A(18,43)-A(18,%)
A(19,1)=ENEO(I,19)
A(20,1)=ALC(19)*A(19,1)/(BE(20)-BE(19]})
A(2042)=ENEO(1420)~A{2041)
A(21,3)=.0
DO 6008 J=1,2
A(21,J)=ALC(20)%A(204J)/(BE(21)~BE(J+18))
A(21,3)=A(21,3)+A(21,4J)
CONTINUE
A(21,3)=ENEO(1,21)~A(21,3)
A(22,1)=ENEO(1,22)
A(23,1)=ALC(22)%A(22,1)/(BE(23)=-BE(22))
A(23,2)=ENEO(1,23)-A(23,1)
A(24,3)=.0
DO 6009 J=1,2
A(24,J)=ALAM(23)%A(234J)/(BE(24)-BE(J+21))
A(2443)=A(244,3)+A(24,J)
CONTINUE
A(2443)=ENE0(1424)=-A{2443)
A(25,1)=(ALC(24)*A(2491)+ALC(23)%A(23,1))/(BE(25)-BE(
22))
A(25,2)=(ALC(24)*A(2442)+ALC(23)%A(23,2))/(BE(25)~BE(
23))
A(2543)=ALC(24)*A(2443)/(BE(25)-BE(24)}
A(2544)=ENEO(1,425)-A(2541)~A(25,2)-A(25,3)
A(2645)=4,0
DO 6010 J=1,y4
A(264,J)=ALC(25)*A(254J)/(BE(26)-BE(J+21))
A(26,5)=A126,5)+A(26,J)
CONTINUE
A(2645)=ENE0(1,26)=A(2645)
TIAUX=1
DO 6012 K=1,7
ENE(I,K)=.0
DO 6011 J=1,IAUX
ENE(I2K)=ENE(IK)+A(KyJI*EX(J)
CONTINUE
TAUX=TAUX+1
CONTINUE
ENE(I,8)1=A(8y1)*%EX(1)+A(B,2)%*EX(8)
ENE(I,9)=A19,1)%EX(1)+A(9,2)*EX(2)+A(9y3)*EX(3)+A(9,4
J*EX(8)+A(9,5
*)%EX(9)
TAUX=1
DO 6014 K=10,16
ENE(I4K)=,0
DO 6013 J=1,IAUX
ENE(IsK)=ENE(IsK)+A(KyJ)REX(J)




6013
6014

CONTINUE

TAUX=TAUX+1

CONTINUE

ENE(TI917)=A(1791)%EX(10)+A(1T7,42)*EX(1T)
ENE(I1918)=A(18y1)%*EX(10)+A(18+2)*EX(11)+A(1843)%EX(12

Y+A(18,4)%EX(

*17)+A{18,5})%EX(18)

T1AUX=1

DO 6016 K=19,21
ENE(I4K)=,0

DD 6015 J=1,1AUX

EME(T ¢ KISENE(T oK) +A(Ky JIXREX(J+18)
CONTINUE

TAUX=TAUX+1

CONTINUE

TAUX=1

DO 6018 K=22,26
ENE(IsK)=40

DO 6017 J=1, IAUX
ENE(TIZK)=ENE(TsK)+A(Ky JIHEX(J+2]1)
CONTINUE

TAUX=TAUX+1

CONTINUE

CONTINUE

DO 356 I=1,NGR

DO 356 J=14NREG
FIS(IyJ)=.0

DO 356 N=14NPE
FIS{I4J)=FIS(I4JY+ENEO(JyNI*XSSFIS(I4N)
CONTINUE

DO 37 I=1,NGR

FISS(1)=.0

DO 32 J=1yNREG
FISS(I)=FISS({I)+FVOL(J)*FIS(1,4J)
CONTINUE

AL=.,0

DO 357 I=14NGR
AL=AL+FISS(I)%FLUXB(I)
CONTINUE

DO 359 I=1,NREG

DO 359 N=N14N5

YE3=.0

YES=40

YE12=.0

YEl4=.0

YE19=.,0

YE24=,0

YE26=,0

DO 358 J=1;NGR
AUX=FLUXB(J)
YE3=YE3+SSFIS(Jy3)*AUX
YES5=YE5+SSFIS(Jy5)%AUX
YEL2=YEL12+SSFIS(Jy12)%AUX
YELl4=YEL4&+SSFIS(Jy14)*AUX
YEL19=YE19+SSFIS(Jy19)*AUX
YE24=YE24+SSFIS(Jy24)*AUX
YE26=YE26+SSFIS(Jy26):AUX
CONTINUE
YE3=YE3*ENEQ(I,3)




x1vii

YES=YES*ENEO(I,5)
YE12=YE12*ENEO(1,12)

YE14=YE14%ENEO(I,14)
YE19=YE19%ENEQ(I,19)
YE24=YE24%ENEQ(I,424)
YE26=YE26*ENEO(1,26)
YE=YE3+YES5+YE12+YE14+YE19+YE24+YE26
YE3=YE3/YE
YES5=YES/YE
YE12=YE12/YE
YEl4=YE14/YE
YE19=YE19/YE
YE24=YE24/YE
YE26=YE26/YE
TYELD(I,N)=YELD3(N)*(YE3+YEL12)+YELDS(N)*(YES+YE14+YEL
9)+YELDI(N)*Y

*E24+YELD1(N)*YE26

359 CONTINUE
DO 360 I=14NREG
DO 360 N=NlyN2
APF=TYELD(I,N)*AL/BE(N)
ENE(I4yN)=ENEO(IyN)*EX(N)+APF*(1le=EX(N))

360 CONTINUE
DO 349 I=1,NREG
IF(JIOD) 40044004401

400 ENE{I,NXE)=TYELD{I,NXE)*AL/BE{NXE)

GO TO 349
401 ENE(IyNXE)=(BE(NIOD)*TYELD(I,NXE)}+ALAM(NIOD)+TYELD(I,
NIOD)*AL/(BE(
#NXE)*BE(NIOD))

349 CONTINUE
DD 364 I=1,NREG
DO 364 J=1,NCAD
N=NUCAD( J)

K1=N+1

K2=ICAD(J)+N-1

A(Ny1)=TYELD(I,N)*AL/BE(N)

A(Ny2)=ENEO(I,N)-A(N,1)

ENECIyN)=A(Ny1}+A(N,2)*EX(N)

TAUX=2

DO 362 L=K1l,yK2

A(LyIAUX+1)=.0

A(Lyl)=(TYELD({IsL)*AL+ALA(L-L)*FY(JyTAUX)*A(L-1,1))/B
E(L)

DO 361 K=2,IAUX

A{LyK)=ALA(L=1)*FY{Jy TAUX)%A(L=14K)/(BE(L)~BE(N=2+K))

A{LyIAUX+1)=A(LyIAUX+1)+A(LsK)

361 CONTINUE
A(LyTAUX+1)=ENEO(IsL)}-A(LyTAUX+1)=A(Ls1)
TAUX=TAUX+1

362 CONTINUE
TAUX=2
DO 364 K=K1lysK2
ENE(I4K)=.0
K3=TAUX+1
DO 363 J=24K3
ENE(IyK)=ENE(I4K)+A(KyJ}*EX(N=2+J)

363 CONTINUE
ENE(ToKI=ENE(TIsK)+A(K,y1)
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IAUX=TAUX+1
364 CONTINUE

RETURN

END
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SUBRDUTINE TERAC(NSIoINSIL,SILU)
IMPLICIT INTEGER=*2(I-N)
COMMDN ENE(8950)yALAM(50)+AK(8926)9AL2ZN(50)4,ALC(26)},4B
UCL(9),
*BURN(8) 9y CAEFyCMWHyCHUT1 yCHUT243DPOT(8) yDKEFyE0(8450)E
SPEC(9),
*ETAR(8)yERECLyETAyEC14EC24EC3yERROWFLUXB(9),FPICO(8),
FYOL(8)4FPASS
*9FWyPESO(26)4PRC(8)yPERPyPFAByPMINyPOR3,POR4,POR5,POR
64POR0OA,POR1A
%9POR8BAyPOR9A,POT,QUEIMA(B) yQRECLsQUOCYRCyRMWH(8) 4RSIG
(948)yPOR5A,
¥S2N(9950) 9 S2NT(9) 9 SABS(9450)3SCAP(9426)ySFIS(9,450),4SF
OR(9) 4SESP,
#SNA(998) 9y SNAT(9) ySNF(998) sSNFT(9)ySNST(99914SNTT(9),S
SFIS(9,26),
*STOT(9950) 9 STRF(999450) s TDIF(9) s TITULDO(2950),TSIG(9),
TyTCARy TMWH,
*TTsTTTyTVOL,VOL(8),4YELD1I(50),YELD3(50),YELD5(50),YELD
9(50),
*FY{10,410)
COMMON ICAD(8)¢sKKN(10)sNET(26)+NUCAD(8)yJNU,JPEHJKCIL,
KPEyMREGy N1,
EN2 9yNG 9 N5 yN6yNCADyNGCGRyMCRR yNGRR 2 ¢y NMAX s NPE ¢yNREG ¢yNETA 3 NX
EyIMPR1,
*TMPR2y IMPR3yIMPR4y IMPR5yIMPR6yIREFZIREF14INRECyITREC,
JMRECyKRCLy
*KNRECyMALI y NPUSNPAREsMRCLyJJREC yNPULEyI1,12
DIMENSION DENE(8426}
DOUBLE PRECISION ENE
DENE(MREG, JNU)=EQO(MREGyJNU) /FPASS
IF(DKEF)3017+3017+3016
EQO(MREGy JNU)=EOQO(MREG s JNU)—-DENE (MREG s JNU)
MM=2
Il=+1
PRINT 254 (TITULO(I¢JNU) +I=142)4MMyEO(MREGyJNU)yCAEF
GO TO 100
EO(MREGyJNU)=EO(MREGy JNU)+DENE(MREG, JNU)
Jd=1
PRINT 25, (TITULO(I3JNU)Y$1=1,2)9JJyEO(MREGsJNU)yCAEF
I12=-1
IF(INSIL)3014,3014,3810

3810 EO(MREGyNSI)=SILU*EO(MREGs+MALI)

3014

5080

5081
5097

5098

5082

I112=11+12
IF(JNU-MALI)5080,5081,5080
AUX=EO(MREG, JNU) /PCR3
EO(MREGy JNU+1)=AUX*POR%
EO{MREG,JNU+2)=AUX*PORS
EO(MREGy JNU+3)=AUX*POR6
GO TO 5082
IF(JNU-NPU)5098,5097,5098
AUX=EO{MREG, JNU)} /POR9A
EO(MREGy JNU+1)=AUX*POROA
EO(MREG, JNU+2)=AUX*POR1A
GO TO 5082
AUX=EO(MREG, JNU) /PORS5A
EO(MREG,JNU+3)=AUX*PORBA
IF(I12)302043019,3020

3019 FPASS=FPASS*5.




3020

3800
25

11=0

12=0

DO 3800 I=1,NREG

DO 3800 J=1,NMAX

ENE(I,J)=EO(I,J)

CONTINUE .
FORMAT(5Xy28443Xs1243XsE12.693XyE1246)
RETURN

END




4000

1002
1003
3060
3024

3027

3028

3029

14

SUGROUTINE RECREC(TDEM,NIUD,JTIOD}
IMPLICIT INTEGER=*Z(I-N)
CUMMON ENE(8950)9yALAM(50) yAK(84+26) sALZN(50),ALC(26)+B
UCL(9),
#BURN(8) s CAEFCHWH,yCHUTL CHUTZ2,DPOT(8) yDKEF,EQ(8,50)E
SPEC(9),
#*ETAR(B8)+ERECLyETASEC14EC24EC3yERRO,FLUXBI(9)+FPICO(8),
FVOL(8)sFPASS
*yFWyPESD(25)3PRC(8)yPERP+PFAByPMINyPOR3,POR4%4,PORS,POR
A9 POROA,PORI1A
*y PORBA,PORGAZPOT,QUETMA(B) yQRECLYyQUOCHRCHRMWH{Z) 4RSIG
{9,48)yPOR5A,
*S2N(9950) 9 S2NT(9) 9y SABSI9950)+SCAP(9926)9SFIS(9450),SF
OR(9),SESP,
¥SNA(9,8)4SNAT(9) ySNF(9+8) s SNFT(9)9SNST(9,9)9SNTT(9),S
SFIS(9,26),
#STOT(9+450)9STRF(9999350} s TDIF(9)TITULD(2,50),TSIG(9),
TeTCARy TMWH,
*TTey TTTHyTYOLyVOL(8} 9y YELDL(50),YELD3{50),YELDS5(50)4YELD
2(50),
*FEY(10,10)
COMMON TCAD(8) 4 KKN{10) +NETI126) 9y NUCAD(8B) 3 UNU s JPESKCIL
KPEsMREGy N1,
®NZ29NG 9y NSy NEyNCADINGRyNGRR ¢yNGRR2 ¢ NMAX ¢ NPE yNREG yNETASNX
Ey1MPR1,
H#IMPRZ2y IMPR3yIMPR4,y IMPR5 3 IMPRG6yIREFSIREFL,INREC,ITREC,
JNRECsKRCL.y
*KNREC s MALT ¢ NPUSNPAREyMRCLyJJRECNPULESI1,12
DUOUBLE PRECISION ENE
DO 4000 I=1,NREG
AUX==ALAM(2)%*TCAR%8, 64E+04
AUX1=ENE(1I,42)
ENE(I,2)=AUX1*EXP(AUX)
ENE(T43)=ENE(1,3)+AUX1I*(1.-EXP(AUX})
CONTINUE
IF{MREG—-NREG}1003,1003,1002
MREG=1
IF{CUDBC-1.)302643020643060
IF(QUOC-2.)3028,3028,3027
ORECL=QRECL+EC1
GO TO 3029
ORECL=QRECL+EC3
EC3=EC2
EC2=EC1
GO TO 3029
QRECL=QRECL+ECZ2
EC2=EC1
AUX==ALAM( 21=TDEM*8+64E+04
ENE{MREGyMRCLI=ENE{MREGyMRCL)+ENE(MREGy 2)%({1e—EXP(AUX
})
EC1=ENE(MREG,MRCLI*VOL(MREG)I*PESD(MRCL)*1.E-03/.60247
ECl=PERP=PFAB*EC]
RETURN
END




SUBROUTINE SCOLHE(MAR)
IMPLICIT INTEGER%2(I-N)

COMMON EMNE{8450)yALAMI50) yAK(8426)+AL2N(50)4ALC(261),8
UCL(9),
#BURN(8) 9 CAEFyCMWH,CHUT1 yCHUT2 4DPOT(8) yDKEF,EQ(8,50),E
SPEC(9),
*ETAR(8)9yERECL,ETA4EC1,4EC24yEC3,ERROFLUXB(9)FPICO(8),
FVOL({8),FPASS
#,FW,PESO(26) yPRC{8)yPERPyPFAB,PMIN,POR3,POR4yPORS,POR
69POROA,POR1A
%*,PORBA,POR9A, POT,QUEIMA(8) sQRECL +QUOC sRC yRMWH (8) 4RSIG
(S498)3POR5A,
%S2N(9950) 3 S2ZNT(9) 3 SABS(9450) 9 SCAP(9426) 9 SFIS(9,50),SF
OR{9),SESP,
#SNA(9,8)y SNAT(9) ySNF({948) 9 SNFT(9)ySNST(9,9)4SNTT(9),S
SFIS5(9,26),
*STOT(9950),STRF(9,9+50) yTDIF(9) s TITULDO(2,50),TSIG(9),
Ty TCARy TMWH,
#TTyTTToTVOL,VOL{8),YELD1{50),YELD3({50),YELD5(50)4YELD
S9({50),
#FY(10,10)
COMMON ICAD(8)4KKN{10) 4NET{26)NUCAD(8)yJJNU,yJPEKCIL,
KPEyMREG,y N1,
#N2 9 N4 9 N5 yN6 9 NCADyNGR 9 NGRR s NGRR2 s NMAX yNPE yNREG yNETA 4 NX
EyIMPR1,
#IMPRZ2y IMPR 3y IMPR4y IMPRS 4 IMPR6yIREFsIREF14INREC, ITREC,
JNRECyKRCL,y
#*KNRECyMALI yNPUyNPAREyMRCLyJJREC sNPULE,11,12
DOUBLE PRECISION ENE
GO TO (1+43037)4MAR
1 IF{JNREC-INREC)3031,3032,3032
4 3031 ENE(MREGsJNU)=CHUT1
iF(JNU-NPU)5100,5099,5100
5099 AUX=ENE(MREG,JNU)/PORSA
ENE (MREGy JNU+1)=AUX*POROA
ENE{MREG ) JNU+2)=AUX*PORLA
GO TO 5101
5100 AUX=ENE(MREG,JNU)/PORSA
ENE {MREG s JNU+3)=AUX*PDOR8BA
5101 JJREC=1
GO TO 3039
3032 IF(KNREC)3034,3034,3033
3033 KNREC=KNREC+1
IF (KNREC-(ITREC+1))3035,3034,3034
3034 NPULE=1
KNREC=1
G0 TO 3036
3035 JNU=MALI
ENE (MREGy JNU)}=CHUT1 i
. IF (JNU-NPU)5103,5102,5103"
5102 AUX=CHUT1/POR9A
ENE{MREG, JNU+1)=AUX*POROA
: ENE {MREGy JNU+2) =AUX*POR1A
¢ ‘ GO TO 5104
] 5103 AUX=CHUT1/POR5A
' ENE{MREG s JNU+3)=AUX*PORBA
5104 JJREC=1
NPULE=0
GO TO 3039

e,



3036
3037

5105

5106
5107

3038

3039

3850

IF (NPARE)3038,3038,3037

ERECL=QRECL%*460247/{VOL (MREG)*PESO(MRCL}*1.E=03)

ENE{MREGsKRCL)=ERECL
ERECL=.0

QRECL=.0

JJREC=~1

JNU=MALI

ENE(MREG, JNU)=CHUT1
IF(JNU-NPU151064510545106
AUX=CHUT1/PORGA

ENE(MREG, JNU+1)=AUX*POROA
ENE(MREG, JNU+2)=AUX*POR1A
GO TO 5107
AUX=CHUT1/POR5A

ENE{(MREG, JNU+3)=AUX*POR8A
AUX=ENE(MREGKRCL)/POR3
ENE(MREGyKRCL+1)=AUX*POR4
ENE (MREGy KRCL+2)=AUX*POR5
ENE(MREGyKRCL+3)=AUX%*POR6
GO TO 3039

JNU=KRCL

ENE(MREG, JNU}=CHUTZ2
AUX=CHUT2/POR3

ENE(MREG, JNU+1)=AUX*POR4
ENE(MREG, JNU+2)=AUX*POR5
ENE (MREGy JNU+3)=AUX*POR6
DO 3850 I=14NREG

DO 3850 J=1,NMAX
EQO(T,J)=ENE(I,+J)

CONTINUE

RETURN

END
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sk 33k 2% s oo she i s e she e ok e sl ok sk sfe s i o ofe sk ok afc el e e e e e ofe sfe o sk e o3 e e vl e oleojs
kAo AUXI AUXI AUXI AUXI e e ke
si i e e sle 3 302 3 3l 5ic 3jg sl s ok ofe e e e ok o e sl sl e sl > e e 3k 3je e e e dje e ok e dfe ok oo e e e ke
IMPLICIT INTEGER*2(I-M)
DIMENSION AKEF(43)yADP(42+2)19AFAP(424+2)9ARC(42,2)4AET
Al4242)
HATEMPO(42) y KKZON(42) s ARM1{26442) yARM2(26442) s KKN(42),
ULA1({42), -
¥ULAZ2(42)yULU{DO8}yULUL(42)yULUZ2(42),ENRIQ(O8),ENRIGL(4
2)9ENRIQ2(42)
$yTITULO(2442),IMALI(42)
READ 14NPEyJPEyKRCLyMRCL
DO 100 J=1,.NPE
100 READ 24{TITULO(I,J)4I=142)
DO 50 IEP=1,2
READ 1,IRMAX,JRMAX,KALI ¢NREG
READ 3,TREG,PODTT,CATH,ENRI
READ 3, (ULU(I),I=14NREG)
DO 300 I=1,NREG
300 ENRIQ{I)=ENRI
JEQUIE=IRMAX
AEQUI=JRMAX-JEQUIE
DD 200 J=1, IRMAX
READ 33 {ARM1I(I4J)eI=1yNPE)JARC(Jy1)oAETA(Js1})yADP(Js1
) )
*AFAP(Jy1)sENRIQ2(J)
READ 1,IMALI(J)
ULUL(J)=ARMLI(IMALI(J},J)
ULAL(J)=ARMLI(KRCL,sJ)
READ 33 (ARM2(I4J) s I=19yNPE) yAKEF(J+1)+ARC(Jy2),AETA(J,
2)2sADP(Jy2),
*AFAP(J,2)4ENRIQL(J)
ULUZ2 (J)=ARMZ(IMALI{J) )
ULAZ2(J)=ARM2(MRCL,yJ)
200 CONTINUE
READ 34 (ARML(I4J) s I=1oNPE)ARC{Jy1)}yAETA(Jy1)ADP(J,1
),
*AFAP(J,1),ENRIQ2(J)
ULUL{J)=ARML(IMALI(J)4J)
ULAL(J}=ARML{KRCL,yJ)
KPE=JPE+1
KPE1=KPE+8
KPE2=KPE1l+1
PO 20 1=1,40
KKN(I)=1
20 CONTINUE
ATEMPO({1)=TREG

K=1
DO 6034 I=1,JRMAX
KKZON(I)=K

ATEMPO(I+1)=ATEMPO(I)+TREG
IF(KKZON{I)=NREG)6C3345554555
555 K=1
GO TO 6034
6033 K=K+1
6034 CONTINUE
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DO 6050 L=1y IRMAX,3
M=L+2
IF(M=TIRMAX)6052,6052,6051
6051 M=IRMAX
6052 PRINT 60429P0OTT4CATH
PRINT 60219 {KKNE{I)eI=LosM)
PRINT 6022+ (KKZON(I)yI=LoM)
PRINT 60233 (ATEMPO(I),1=LeM)
PRINT 6024
D0 6027 J=1l+JPE
PRINT 60269 Je {TITULO(IsJ) 91=192)s (ARM1I{JsI)}sARMZ2(Js1I)
s I=LoM)
6027 CONTINUE
PRINT 6028
DO 6041 J=KPE,KPE1
PRINT 60269 Je (TITULG(I 9J)}9I1=152)9 (ARM1(JsI)sARM2(JyI)
'] I=L,M)
6041 CONTINUE
PRINT 6031
DO 6032 J=KPEZ2,NPE
PRINT 60269 Je (TITULO(TI9Jd)sI=142)y (ARM1(JyI)4ARM2(J,1)
QI=L9M)
6032 CONTINUE
6050 CONTINUE
PRINT 6035,POTT,CATH
PRINT 6036
DO 6038 1=1, IRMAX
PRINT 6037sIsKKZON(I)s ATEMPO(TI) JAKEF(I), (AD
P(Isd)ed=1,2)
*,(AFAP(I,J)9J=112)’(ARC(I,J)1J=192)1(AETA(I,J)9J=192)
6038 CONTINUE
SUTC1=0.
SUTT1=0.
SUTT2=0.
PRINT 9999
PRINTT7000
DO 7001 I=1,NREG
SUTOL=SUTO1+ULU(T)
7001 PRINT7002sIs(TITULO(JKALT)9J=192)ULU(I)ENRIQ(I)
PRINT7003, SUTO1
DO 7004 1=1,JEQUIE
SUTT1=SUTT1+ULLZ(T)
SUTT2=SUTT2+ULU1(T1)
7004 PRINTTO005,14KKZONTI) 9 (TITULO(JSIMALI(I))»Jd=1,42),ULUZ2({
I),ULUL(I),EN
*RIQI(I}LENRIQ2(T)
PRINTT70064SUTT1,SUTT2
SUTT1=SUTD1+SUTT1
SUTO1=AEQUI*ULU2{JEQUIE)
SUTG2=AEQUI*ULUL(JEQUIE)
PRINTTO0T,SUTT1,SUTT2
IQUI=AEQUI
PRINTT7008
PRINT7009,I10UIsULU2 (JEQUIE)sULUL(JEQUIE),ENRIQ1(JEQU Iy
TE)sENRIQ2Z2(JE 3
*QUIE)
PRINT7010,SUTOL,SUTO2
SUTO1=SUTO1+SUTT1
SUT02=SUT0O2+SUTT2




PRINT7011,SUTO1,S5UT02
PRINT9999
PRINT7020
SUTT1=0.
SUTT2=0.
DO 7025 I1=1,JEQUIE
SUTT1=SUTTL1+ULA2(1I)
SUTT2=SUTT2+ULAL(I)
PRINTT7021 I 4KKZON(I) s ({TITULO(J4KRCL) +J=142)+ULA2(I)4V
LALI(I)

7025 CONTINUE
PRINT7022,SUTT1,SUTT2,IQUIyULA2(JEQUIE) ULAL(JEQUIE)
SUTO1= AEQUI*ULA2(JEQUIE)

SUTD2= AEQUI*ULAl(JEQUIE)
PRINT7023,SUTO1,SUTO2
SUTO1=SUTO01+SUTT1
SUTD02=SUTO2+SUTT2
PRINT7024,SUT0O1,SUT02
PRINT 9999
50 CONTINUE
1 FORMAT(4012)
2 FORMAT(2A4)
3 FORMAT(6E12.6}
6036 FORMAT(22Xs3HKEF 49Xy 8HDENSPOT 911X s8HFATLPICOy14Xy4HR
«Cey15X93HETA
*/2X928HREC ZN DIAS INICIAL 24 ( 19HANTES A
POS )/)
6035 FORMAT(1H1910X9F8.192X96HMW(TH),10X+23HBALANCO DE P
ARAMETROS,12X
*96HC/TH =4F8.1//7)

6037 FORMAT(2X9I292X 911 92X9F8els1XsFB8e492X9FBeb494(2X9FBasy

1X,F8e44))

6031 FORMAT(6X, 11HALIMENTACAQ)

6028 FORMAT(5Xs07THTIPO Bs+/6Xs9HRECICLADO)

6026 FORMAT(T7X91291X92A492X93(EL24693X9E12e693X))

6021 FORMAT(5Xs13HRECARGA«sesse9l5X93(12525X))

6022 FORMAT(5X913HZONA  sosscoeerl5X93(12,25X))

6024 FORMAT(5X,09HNUCLIDEOS 08X y8HRETIRADO 98X +8HCOLOCADO,6

X+ 8HRETIRADO,
*8X98HCOLOCADO+6X9BHRETIRADO 98X 9 8HCOLOCADO s /5XsTHTIPO
A)
6023 FORMAT(5X,13HTEMPO(DIAS)«sy10X93(F9,1y18X)/)
6042 FORMAT(1HY99X9F8ele2X9s6HMW(TH) »10X424HBALANCD DE MA
SSAS(KGE) 910X
*ybHC/TH =1F801//)
7000 FORMAT(12Xy41HBALANCO DO MATERIAL FISSIL DE ALIMENTAC
AQ/ /429X,
¥13HCARGA INICIAL//12X4THZN NUCL QUANTIDADE (KG
S) ENRIQUEC
%IMENTG/)
7002 FORMAT(12X91291X92A496X9F8e3911XsF8.3)
7003 FORMAT(/12Xy9HSUB~TOTAL7X9F9e34//929X921HRECARGAS DE
TRANSICAQ//,
*#29X9 33HQUANTIDADE (KGS) ENRIQe FISSIL//12X957THREC
N NUCL
*COLDCADO RETIRADO COLOCADO RETIRADO/)

7005 FORMAT(12X,31292X91291X92A492(1X43F9s 3)92(5XsF5.2))

7006 FORMAT(/12Xy9HSUB~TOTAL+6X92F10.3/)

7007 FORMATI(12Xy11HACUMULATIVO+4X42F10.3/7)

e




Tvii

7008 FORXég(?Eé§$2HRECARGAS DE EQUILIBRIO//9»29X+34HQUANTID

#*ENRIQ. FISSIL //+29X,40HCOLOCADO RETIRADO CoLOoCAD
0 RETIRADO/)
7009 FORMAT(12Xs12913H RECARGAS 12{1X+yF943)92(5X4F5.2))
7010 FORMAT(15X,9HSUB-TOTAL+4X92(F943,1X)}
7011 FORMAT(15Xs5HTOTALs8Xy2(F9e3y1X))
9999 FORMATI(1H1)
7020 FORMAT(11X,37THBALANCO DO MATERIAL FISSIL DE RECICLO//
19X 4 21HRECARG
*AS DE TRANSICAO//34X,16HQUANTIDADE (KGS)//14X,38HREC
N NUCL
* COLOCADO RETIRADO/)
7021 FORMAT(15X,1291X91292X92A492XsFBa394XyFB8e3)
7022 FORMAT(/14X,9HSUB-TOTAL+8X1F943y3X+F9.3//19Xy22HRECAR
GAS DE EQUILI
*BRIO//34Xy16HQUANTIDADE (KGS)//14Xy12y1Xy35HRECARGAS
COLOCAD
*0 RETIRADD//932X+F8e394XsF843)
7023 FORMAT(17X y9HSUB—TOTALy6XsF8e394X,F843)
7024 FORMAT(17X,5HTOTALy9X9F9e393X+F9.3)
STOP
END

T R
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