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Capitulo 1

Introducao

Um reator nuclear de poténcia é projetado para operar durante um certo periodo
com uma determinada composicao material. A este periodo chamamos de ciclo.
Ao final deste ciclo, o nivel de reatividade dos elementos combustiveis é reduzido,
impossibilitando a operacao do reator sob a condicao de criticalidade. Entao, seu
desligamento torna-se necesséario, terminando o ciclo, e uma nova composicao do
nicleo precisa ser definida para garantir a operacao do reator pelo maior tempo
possivel.

Durante este processo, os elementos combustiveis (ECs) sdo levados a Piscina de
Combustivel Queimadoﬂ e cerca de 1/3 do combustivel é substituido por elementos
frescos. Os outros 2/3 do combustivel sdo compostos por aqueles elementos que
foram para a piscina e retornarao para serem reaproveitados e reposicionados na
configuragao do novo ciclo.

Da pratica, sabe-se que cerca de 1/3 dos elementos combustiveis sao substituidos
a cada ciclo, gerando um acoplamento entre os ciclos, uma vez que a recarga parcial
garante que uma fracao do nicleo seja proveniente do ciclo anterior e outra que
estard presente nos ciclos subsequentes. Essa combinacao de elementos frescos e
irradiados também tem efeito na reatividade do sistema, pois no plano de recarga
é possivel observar um aumento gradual do enriquecimento dos elementos frescos
carregados no nicleo ao longo dos ciclos de operagéoﬂ A predicao da reatividade
esta relacionado ao limite de queima maxima que cada elemento pode atingir durante
a operacao, assim como o limite de queima maxima que cada vareta de combustivel
pode alcancgar.

Os elementos combustiveis sao posicionados no nicleo de forma simétrica, tal

que, sao classificados em razao da sua posicao. A Figura mostra o esquema do

IPiscina de elementos combustiveis localizada dentro do prédio de contencio do reator nuclear,
que é utilizada para armazenar temporariamente os combustiveis irradiados de forma segura.

20 enriquecimento inicial dos reatores PWR varia de 2 a 3%, podendo chegar ao limite méaximo
de enriquecimento para os reatores PWR comerciais licenciados, que é de 5%



nicleo de um reator PWR, destacando as linhas de simetria que dividem o nicleo

em partes iguais e a classificacao dos elementos quanto a posicao (OLIVEIRA| 2013)

. Por consequéncia dessa disposicao ha uma distribuicao de poténcia simétrica no
nicleo. E essa divisao em quadrantes ou octantes nao apenas é util na simulagao de
nicleo, mas serd de muita utilidade como veremos mais adiante na reconfiguracao

do novo niucleo.

A0

OmoE0

LCCIE]
LIOOICICIE]

. Elemento Central

D Elemento de Quarteto

«——  Eixo de Simetria Principal

<« — » Eixo de Simetria Secundario ou Diagonal

D Elemento de Octeto

Figura 1.1: Vista superior do nicleo de um PWR.

Uma vez selecionados quais elementos combustiveis serao substituidos e quais
serao reposicionados, o problema que se poe é como combinar esses diferentes ECs na
nova configuragao de tal forma que possibilite a continuacao da producgao de energia
com maior duragao do ciclo possivel dentro dos limites de seguranga especificados
no projeto do reator. Da-se a este problema o nome de Problema de Otimizacao de
Recarga (POR), que, na verdade, trata-se de um problema combinatorio que envolve

a consideracdo de restrigdes e miltiplos objetivos (por vezes, conflitantes entre si)
relacionados com aspectos economicos, de seguranca e operacionais (GOLDBARG
2005) -

O problema de otimizagao de recarga consiste numa anélise detalhada de muitas
configuragoes de forma a avaliar se atendem os critérios de seguranca, operacionais,

respeitando-se o tipo de carregamento requerido pelo operador, seja posicionado



os elementos frescos na periferia do nucleo, ou em seu interior. Por isso, as con-
figuracoes candidatas sao geradas permutando-se seus n elementos, totalizando n!
configuragoes possiveisﬂ No entanto, o tempo para avaliar todas essas configura-
coes candidatas é impraticavel. Como exemplo, se considerassemos a substituicao de
todos os elementos do reator da Central Nuclear de Angra 1 (CNAL), com 121 ele-
mentos, seria necessario avaliar 121! permutacoes, ou aproximadamente 8.09 x 10200
configuragoes distintas.

Como forma de contornar este problema, modelagens do ntucleo sao feitas
levando-se em conta sua simetria, reduzindo de forma significativa o ntmero de
configuragoes possiveis. Por isso, geralmente sao feitas modelagens que representam
fatias de 1/4 (quarteto) ou 1/8 (octeto) do nicleo original, como mostram as Figu-
ras e [L.3] referentes a Figura Ainda sim, o numero de permutagoes ainda
continua grande, isto é, a simplificacdo do problema, nao necessariamente, diminui

sua complexidade.

r---

Figura 1.2: Representacao de 1/8 de nicleo da Figura

Para além do problema combinatorio, uma configuragao candidata a de recarga
s6 pode ser assim chamada quando avaliadas as caracteristicas neutrénicas de seu
ntcleo. Essa avaliacdo consiste em calculos neutronicos para cada configuracao. E
para isso, é necessario resolver a equacao da difusao de néutrons em multigrupos de
energia para conhecermos como estao distribuidos os néutrons dentro do nicleo, ou
seja, como ¢ o fluxo de néutrons no ntcleo, e, a partir dele, calcular a distribuicao
de poténcia, queima, deplecdao e a estimar o comprimento do ciclo da configuracao
candidata a recarga. E dai, poder-se-ia dizer ou nao se uma dada configuracao
atende aos critérios de seguranca e operacionais. A resolucao da equacao da difusao

de néutrons é feita através da discretizacao espacial, dividindo o niicleo do reator

3E importante salientar que ndo necessariamente todas essas configuracoes sio candidatas, pois
é 6bvio que nem todas atendem aos critérios de seguranca e operacionais.



Figura 1.3: Representacao de 1/4 de nicleo da Figura

em milhares de regioes de calculo com alto custo de processamento, pois a solugao
em milhares pontos de malha constitui-se um enorme problema computacional. E
sabendo-se que para qualquer processo de otimizacao, o custo computacional esta
diretamente ligado ao desempenho dos codigos de fisica de reatores, torna-se imprati-
cavel a avaliacao de todas as possiveis configuracoes candidatas & nova configuracao.
Diante deste desafio, a escolha da nova configuracao do nitcleo, respeitando as
restricoes impostas no inicio do problema, deve envolver técnicas computacionais
diversas e cada vez mais eficientes, de forma a encontrar uma resposta num tempo
razoavel para o padrao de carregamento (PC) do nucleo. Desde os anos de 1990,
ocorreu um aumento significativo de publicacoes cientificas na area de otimizacao
de recarga de reatores nucleares. E o concomitante melhoramento das técnicas com-
putacionais resultantes do avanco tecnologico dos computadores tem incentivado
pesquisadores a buscar novas formas de otimizagao de recarga (OLIVEIRA, [2013) .
O aparecimento das técnicas de computacao avancadas resultou na ampla utilizagao
de Algoritmos de Otimizagao de Recarga, e, mais recentemente, em metaheu-
risticas baseadas em populagoes aplicadas a solugao de problemas complexos (LI
et al., 2022) . A otimizacao de um determinado problema é a busca por uma me-
lhor solucao dentro de um conjunto finito ou infinito de possiveis solugoes para este
problema. O que diferencia cada técnica de otimizacao é como a busca é feita. E
assim, as varias técnicas de otimizagao dao origens a diferentes algoritmos. A esco-
lha depende de uma série de caracteristicas do problema, principalmente se houver
uma funcao que o represente. No caso do POR, sua solugao ¢ muito complexa, visto
que é um problema altamente nao linear, representado por um conjunto de fungoes
e alto custo computacional envolvido no processo de escolha do novo nicleo.
Mesmo com o avanco tecnologico dos computadores, como dito anteriormente,
ainda sao grandes consumidores de tempo computacional os codigos de fisica que sao

acoplados a qualquer técnica de otimizacao. Esses codigos, normalmente feitos em



malha grossa, em 3 dimensoes e com dois grupos de energia, servem para gerar os dois
parametros nucleares usados pelos algoritmos de otimizacao de recarga: Maxima
Concentracdo de Boro (Cg) e o Fator de Pico de Poténcia Radial Fyy,,q,. Por
essa razao, quanto mais eficientes e rapidos forem os cédigos neutronicos, aliados a
técnicas de otimizagao, mais capazes serao de ampliar o espaco de busca de solugoes
durante o processo de otimizagao, permitindo um maior nimero de avaliacoes.

Pensando nisso, esta tese tem o objetivo de otimizar um c6digo neutronico para
reducao do tempo computacional dos calculos de recarga. Para isso, utilizaremos a
teoria da difusao de 1 grupo modificado aliado a otimizacoes no compilador, que,
juntas, reduzem significativamente o tempo de processamento com razoavel preci-
sao. Essa reducao significativa dos tempos de processamento computacional j& foi
demonstrada num artigo ja publicado por DA SILVA et al.| (2023)) , que faz parte do
desenvolvimento desta tese. Os resultados para o reator Biblis mostraram que o uso
da teoria da difusao de 1 grupo modificado juntamente com otimizagoes do compi-
lador, reduziu os tempos computacionais do c6digo usado para os céilculos do fator
de multiplicacao efetivo e da distribuicao de poténcia. Os resultados mostraram,
que os tempos de processamento com a teoria de 1 grupo modificado reduziram em
mais de 50% quando comparados aos calculos com a teoria da difusao de dois grupos
de energia. E nas simulacoes com otimizacoes no compilador aplicadas a teoria de
1 grupo modificado, os tempos de processamento reduziram em mais de 80%, com
desvios maximos de 5% e sem alterar nenhuma linha de codigo da programacao
e nenhum dos resultados. Embora comparassem apenas o fator de multiplicacao
efetivo e a distribuicao de poténcia, a ideia de usar a teoria de 1 grupo modificado
com otimizac¢oes do compilador em calculos de recarga foi bem-sucedida, nao apenas
em relacao a reducao do tempo de processamento computacional, mas também em
relacao a precisao. Nesta tese, simulamos um benchmark considerando um ciclo
completo de queima, fazendo pesquisa de criticalidade, queima e deplecao isotopica,
usando a teoria da difusao com dois grupos de energia e um grupo modificado.
Também simulamos esse mesmo benchmark usando a teoria de 1 grupo modificado
com otimizacoes no compilador para avaliar e comparar a redugao do tempo de
processamento sem o uso de otimizagoes.

Como na recarga sao avaliados varios padroes de carregamento, também faz-se
necessario calcular o tempo computacional para outras configuragoes desse bench-
mark, de modo a avaliar o comportamento da teoria de 1 grupo modificado para
outras configuracoes do benchmark, considerando o tempo computacional médio
para um dado niimero de configuracoes e a precisao da teoria de 1 grupo modificado
aplicada aos calculos neutronicos de recarga. E importante ressaltar que objetivo
aqui nao é fazer um trabalho de otimizacao de recarga. Em vez disso, de reducao

do tempo computacional usando a teoria de 1 grupo modificado de energia aliadas a



otimizagoes no compilador do processador que, juntas, reduzem significativamente o
tempo de processamento dos célculos neutronicos envolvido no processo de recarga.
E necessério afirmar, no entanto, que os ganhos em termos de tempo computacio-
nal aqui demonstrados poderao ser usados em outras aplicagoes que versam sobre
otimizacao de recarga.

No Capitulo 2, apresentam-se as duas teorias, de 2 grupos e 1 grupo modificado
de energia.

No Capitulo 3, apresentam-se os conceitos de otimizacao do compilador, mos-
trando quais otimizacoes foram aplicadas no menu de propriedades do projeto e
como cada uma delas influencia o tempo de processamento.

No Capitulo 4, apresentam-se os benchmarks que serao usados nas duas etapas
deste trabalho e o gerador de nicleos, que serd usado para gerar diferentes configu-
racoes embaralhando os ECs.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados correspondentes as etapas de valida-
¢ao, onde a viabilidade da teoria de 1 grupo modificado serd demostrada em termos
dos desvios do k.rf, da densidade de poténcia e da redugao do tempo computaci-
onal em relacao a teoria de 2 grupos; e da andlise de 1 ciclo completo, mostrando
que os desvios e o tempo computacional estao coerentes com os resultados obti-
dos na validagao, porém, considerando pesquisa de criticalidade, queima e deplecao
correspondente a 1 ciclo completo.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes e discussoes dos resultados obtidos.



Capitulo 2

Equacao da Difusao de Néutrons

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta a equagao da difusao de néutrons em multigrupos de
energia. Especificamente, a formulagao com 1 grupo modificado a partir da teoria
de 2 grupos de energia. A programacio das equacoes de 1 grupo modificado deste
capitulo serao aplicadas otimizacoes do compilador do programa Intel FORTRAN
que servem para paralelizacao da CPU, melhorando o tempo de processamento com-

putacional, como veremos no capitulo seguinte.

2.2 Consideracoes Iniciais

A obtencao do fluxo neutronico e o fator de multiplicacao efetivo de um reator
nuclear consiste na solucao de equacao da difusao de néutrons na formulacao em
multigrupos de energia. Esta equacao ¢ uma aproximacao da equagao de transporte
de néutrons (Aproximagao P1) e, normalmente, é resolvida numericamente, forne-
cendo como resultado a distribuicao do fluxo de néutrons e o fator de multiplicacao
efetivo. Com a distribuigao de fluxo é possivel calcular a distribuicao de poténcia
no ntcleo do reator para cada elemento combustivel.

A solucao numeérica da equacao da difusao de néutrons, apesar de fornecer re-
sultados com precisoes muito boas, requer um alto custo de tempo computacional.
As solugoes numeéricas para a equacao da difusao de néutrons na forma de multi-
grupos de energia sao normalmente resolvidas para dois grupos de energia, térmico
e rapido, resultando em duas equacoes. A equacao da difusdo de néutrons com um
grupo modificado reduz o problema para apenas uma Unica equacao, que, no en-
tanto, leva em conta os parametros nucleares dos dois grupos, permitindo obter uma
reducao considerével do tempo computacional envolvido e também a manutencao

da precisao requerida para as solugoes.



Na primeira secao deste capitulo, é apresentada a equacao da difusao de néutrons
na forma de multigrupos e sua resolucao com dois grupos de energia. Depois, sera

apresentada a resolucao com um grupo modificado.

2.3 Equacao da Difusao para 2 Grupos de Energia

A equacao da difusao de néutrons em sua formulacao para dois grupos de energia,
em duas dimensoes, em geometria cartesiana, sem upscattering e independente do

tempo, é escrita substituindo a Lei de Fick (Equagdo na Equacao da continui-
dade (Equagao [2.1)):

2

0
Z %Jgu(l'a y) + Erg<x> y)¢g<x> y) = Z Egg/(:m y)¢g/(x7 y) +
U=,y g'=1
g'#g

2

X
k jf > vSig(ey)eg(@y) g=1,2, (2.1)
e o

e a Lei de Fick é dada por:

0
Jgu(,y) = —Dg(x,y)%%(ﬂf? y); u=uz,y (2.2)

onde ¢4(x,y) é o fluxo escalar de néutrons do grupo g de energia, Jg,(z,y) é a
corrente liquida do grupo g de energia, D,(z,y) é o coeficiente de difusdo do grupo
g de energia, X,,(z,y) é a secdo de choque macroscopica de remocao do grupo g
de energia, v¥ ¢y (7, y) é a se¢do de choque macroscopica de fissao multiplicada pelo
nimero médio de néutrons emitidos por fissao do grupo g’ de energia, X, (z,y) é a
secao de choque macroscopica de espalhamento do grupo g’ para g, x, € 0 espectro
de fissao do grupo g e k.¢s € o fator de multiplicacao efetivo.

Atribuindo 1 e 2 para o subscrito g, para os grupos de energia rapido e térmico,
respectivamente, sendo os espectros de fissao do grupo réapido, x; = 1, e para o grupo
térmico, yo = 0, quando substituimos a Equacao na Equacao resultam duas

equacgoes: uma para o grupo rapido e outra para o grupo térmico.

_(% <D1(x, y)(%qsl(x, y)) - a% (Dl(x, y)%gbl(x, y)) + Loz, ) (2, y) =

212(x7 y)¢2(x7 y) + kl |:sz1($7 y)¢1(x7y) + VZfQ(x7y)¢2(xu y):| ) (23)

eff



_% <D2(x, y)%qb(m, y)) - @% (Dg(x, y)%qﬁg(x, y)) + Lra(z, ) P2(z, y) =

Yor(z,y) o1, y). (2.4)

Considerando-se que nao ha upscattering, isto é, 315 = 0. As se¢oes de choque

macroscopicas de remocao para os dois grupos ficam definidas como:
Er1<x7y) = Eal(x>y)+221(xay) +D1($,y)B§ (25)

Er?(x7y) = EQQ(-T,Q) + DQ(I’,y)BE, (26)

onde X, (z,y) e Xa2(x,y) sdo as se¢oes de choque macroscopicas de absor¢ao dos
grupos rapido e térmico, respectivamente. O termo B? representa o Buckling axial,

que aparece devido a simplificacao para o caso bidimensional.

2.4 Equacao da Difusao para 1 Grupo Modificado

Para o caso de reatores de grande porte, assumimos que a fuga térmica é despre-
zivel DUDERSTADT] (1976)) , isto é, a formulagao da equagao da difusdo para um
grupo modificado é feita a partir das equagoes [2.3] e entao:

1 o)
SIPRAENERY [ 2 %’Ww)] <1 (2.7

U=x,y

Logo, a equagdo (2.4) para o grupo térmico sera reduzida para:

Yor(,y)
E7“2 (l‘, y)

I

¢2<x7y) ¢1($,y), (28)

onde o fluxo do grupo térmico (¢o(z,y)) leva em conta os parametros nucleares dos
dois grupos.

Substituindo a Equagao (2.8) na Equacao obtemos a Fquacdo da Difusao
para 1 Grupo Modificado:

Y Sl ) + Bl n)on(n ) = TS oy, (29)

— eff



onde f]f(a:, y) € a secao de choque de fissao efetiva, definida como:
S _ Yo (2, y)
Yi(x,y) =vEn(z,y) + I/ng(a:,y)m. (2.10)

Desprezando-se o termo de fuga do grupo térmico ocorre o desacoplamento das
equacoes na formulacao com dois grupos de energia, isto é, ao invés de duas equagoes
diferenciais parciais de segunda ordem, uma tnica equacao diferencial parcial de
segunda ordem precisa ser resolvida, levando-se em conta os parametros nucleares
dos dois grupos, e diminuindo o tempo computacional da solugao numérica.

A solucao numeérica sera baseada num artigo ja publicado e que faz parte do
desenvolvimento desta tese. Na publicacdo DA SILVA et al.| (2023) , discretizando a
Equagao com esquema de integragao centrado na malha e usando Gauss-Seidel
como método de solucao para o fluxo, foram comparados os resultados com as duas
teorias, 2 grupos e 1 grupo modificado, para o k.s¢ e a distribuicao de poténcia do re-
ator Biblis, assim como os tempos de processamento para cada uma delas. O efeito
das otimizagoes no compilador aplicadas a teoria de 1 grupo modificado também
fol mostrado na reducao do tempo de processamento em mais de 80%, sem altera-
¢ao de nenhum dos resultados, afetando apenas o tempo de processamento. Nessa
publicagdo também foram avaliadas 100 diferentes configuracoes do Biblis, para as
quais foram calculados os valores de k.; e seus respectivos desvios. A redugao do
tempo computacional em mais de 80%, proveniente das otimizacoes no compilador,
também foi verificada para as 100 configuracoes do Biblis, mostrando que a meto-
dologia de otimizacoes no compilador aplicadas & teoria de 1 grupo modificado foi
bem-sucedida para reducao dos tempos computacionais de calculos de recarga.

O método de Gauss-Seidel permite resolver iterativamente o sistema linear pen-
tadiagonal, atualizando os fluxos a medida que a solugao avanca nas regides do
nicleo do reator, reduzindo o tempo de processamento dos célculos, bem como o
namero de iteracoes internas no fluxo médio de néutrons, incluindo os tratamen-
tos necessarios para as regioes de contorno e de simetria, considerando um ntcleo
hipotético com % de simetria. A programacdo da solucdo numérica da equacdo de
difusao de um grupo modificada serd submetida a otimizagoes no compilador Intel
FORTRAN, que visam paralelizar a CPU, melhorando o tempo de processamento

computacional, como veremos no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Otimizacoes no Compilador

3.1 Introducao

Este capitulo é dedicado a introdugao dos conceitos de otimizacao no compilador.
As otimizacoes no compilador do sistema operacional sao acionadas no menu de pro-
priedades do projeto do Visual Studio, sem a necessidade de mudancas no codigo
de programagdo (FORTRAN 90). As configuragoes do compilador Intel FORTRAN
com sistema operacional Windows 10 podem ser selecionadas no menu de proprie-
dades do projeto. Tratam-se basicamente de otimizacao da CPU, ou seja, da divisao
de grandes tarefas computacionais, que sao as simulacgoes, para execucao simultanea
em véarios processadores com o objetivo principal de reduzir o tempo computacio-
nal. Sao detalhadas todas as opc¢oes utilizadas nesta tese, permitindo ao leitor uma
visao geral de como a paralelizacao, sem a necessidade de alterar qualquer linha
do codigo original do calculo neutrénico, pode afetar a performance das simulacgoes

computacionais.

3.2 Paralelizacao

A paralelizagdo é uma das técnicas computacionais mais utilizadas para a re-
ducao do tempo computacional de problemas complexos. Ela consiste em dividir
uma grande tarefa computacional em outras subtarefas menores que podem ser exe-
cutadas simultaneamente em varios processadores ou ntucleos, com o objetivo de
melhorar o desempenho do cédigo, a eficiéncia, ou até mesmo o tamanho do codigo,
reduzindo o tempo computacional e aumentando a velocidade do processamento
(BARNEY et al.l 2010) .

No caso dos problemas de fisica/engenharia nuclear onde simulagbes complexas
exigem grande poder de processamento para serem concluidas em tempo habil, a

paralelizacao é o tipo de otimizacao mais utilizada para reducao de tempo compu-
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tacional. Atualmente, quase todo sistema de computacao moderno utiliza alguma
forma de paralelizacdo. As proprias arquiteturas modernas ja estdo direcionadas
a isso. No entanto, quando este tipo de arquitetura nao é disponivel ou se a per-
formance computacional precisa ser melhorada ainda mais, a paralelizacao pode
ser implementada explicitamente na programacao, em regioes especificas do codigo,
através de diretivas ao compilador, ou com instrucoes dadas a ele através das opcoes
disponiveis de otimizacao dele préprio, sem que haja alteracao nas linhas de codigo.

Este trabalho utilizou a paralelizacao sem alteracao das linhas de codigo para
calculos neutrénicos. O objetivo foi melhorar o tempo computacional da teoria
de 1 grupo modificado sem a necessidade de implementar programacgao explicita.
Desta forma, garantindo a reprodutibilidade dos resultados, uma vez que nao seria
necessario para qualquer interessado ter acesso ao codigo, bastando apenas saber

quais foram as opcoes de otimizacao utilizadas para paralelizar o codigo.

3.3 Otimizacoes no Compilador Intel

A funcao do compilador é executar uma série de etapas para converter o codigo-
fonte de alto nivel em codigo de maquina de baixo nivel (PAHADE e DAWALE]
2019) , como mostra a Figura . Em relacao as otimizacoes, estas abrangem véa-
rias técnicas e transformacoes que o compilador aplica ao codigo-fonte durante a
compilacao. Mas, por qué? Para melhorar o desempenho, a eficiéncia, e, em alguns
casos, o tamanho do codigo de méquina resultante. Essas otimizacoes sao funda-
mentais para influenciar varios aspectos da execu¢ao do c6digo, incluindo velocidade,

uso de memoria e consumo de energia.

Y

Linguagem de Alto Nivel Compilador

Linguagem de Baixo Nivel

A

Erros do compilador

Figura 3.1: Esquema do Compilador.

Durante a compilagao ocorrem etapas que envolvem: anélise lexical, de sin-
taxe, semantica, geracao de coédigo intermediario, otimizacao e geragao de codigo
(PAHADE e DAWALE] 2019) , como mostra a Figura

Durante a fase de otimizacao do c6digo, o compilador busca meticulosamente ma-
neiras de transformar um programa, visando uma saida semanticamente equivalente
que utilize menos recursos ou execute mais rapidamente (PAHADE e DAWALE,
2019) . As opgoes de otimizagao empregadas neste processo abrangem, mas nao se

limitam em: simplificacao de estruturas, otimizacao de loops, inlining de funcgao,
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Linguagem de Alto Nivel

l

Analise Lexical

!

Anélise da Sintaxe

i

Analise Semantica

i

Geracdo de Codigo Intermediério (IR)

!

Otimizagao do Codigo

!

Geragao de Codigo

i

Linguagem de Baixo Nivel

Figura 3.2: Estagios da Compilagao.

eliminacao de codigo redundante (ou morto), otimiza¢ao do uso da memoria (neste
caso, da memoria cache) e outras especificas da maquina (MOGENSEN| [2009)) . Esta
ultima leva em consideracao os recursos especificos do processador ou arquitetura da
maquina alvo (hardware) para aprimorar ainda mais o desempenho. As otimizagoes
suportadas pelo hardware, como veremos adiante, sao cruciais para compreender o
conceito de Multithreading.

Neste capitulo, serao discutidas as opcoes de otimizacao que melhoram o desem-
penho do codigo quando acionadas pelos check boxes do menu de propriedades do
projeto Fortran Parallel Studio. As opgoes de otimizagao podem ser encontradas
em INTEL| (2018) Neste trabalho nao foi utilizado programacao paralela, de modo
que o préprio compilador aplica as otimizacoes ao codigo, isto é, nao houve qualquer
tipo de controle direto através de clausulas de diretivas de programacao paralela. As
subsecoes seguintes discorrem sobre cada uma das opgoes de otimizacao utilizadas
neste trabalho e como cada uma delas podem ser acionadas. Uma subsecao separada
discorre sobre OpenMP. E no Apéndice C, sdo mostrados prints de todas as opcoes

de otimizacao utilizadas neste trabalho.

3.3.1 Opcgoes de Otimizagao
A) Nivel de Otimizacao
Os niveis de otimizacao disponiveis sao:
e /Od (Disable): Desativa otimizagoes no codigo por completo e melhora in-
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formacoes de depuragao. No entanto, algumas aplicacoes nao funcionarao
corretamente sem que opgoes de otimizacao mais avancadas sejam ativadas.
O processo de depuracao, debugging ou debug, é aquele que serve para en-
contrar e reduzir defeitos num aplicativo de software ou mesmo em hardware.
Erros de software incluem aqueles que previnem o programa de ser executado
e aqueles que produzem um resultado inesperado. Esta op¢ao nao é recomen-

dada senao para propositos de depuracao;

/O1 (Minimize Size): Otimiza a velocidade evitando o aumento do tamanho do
codigo. Adequado para aplicativos com tamanhos de codigo grandes, muitas
ramificacoes e onde o tempo de execucao nao ¢ dominado por codigo dentro

de loops. E o nivel de otimizacao mais baixo;

/O2 (Maximize Speed): Define as otimizagoes que geram o codigo mais rapido
na maioria dos casos. E o nivel mais recomendado de otimizagoes (default),
a nao ser que o problema exija otimizacoes mais avancadas. Melhorias em

relagdo a /O1: ativa a vetorizacao;

/O3 (Maximize Speed plus Higher Level Optimization): O maior nivel de
otimizacao possivel. Recomendado para aplicativos com calculos de ponto
flutuante com muitos loops e grandes conjuntos de dados. Ele ativa otimizacoes
que sao custosas em termos de tempo de compilacao e uso de memoria. Este
nivel de otimizacao pode resultar em alteragoes funcionais no programa se ele
for sensivel a excecoes de ponto flutuante, ao sinal de zero ou aos efeitos de
precisao da reordenacao de calculos. Apesar de muito utilizada, otimizacoes do
tipo -O3 nao garantem a melhoria da performance, e, na verdade, em muitos
casos podem até diminuir a performance do sistema por causa de binarios

maiores e maior uso de memoéria;

Custom (Customizada): Nesta op¢do o usudrio nao especifica diretamente
quais as otimizacoes devem ser aplicadas no compilador, deixando a critério

do proprio “decidir” qual a melhor opcao.

B) Vetorizagao

Esta otimizacao é acionada automaticamente quando o nivel de otimizacao defi-

nido for /02 ou /O3. A vetorizacdo é um caso especial de paralelizacao automaética,

onde um programa de computador é convertido de uma implementacao escalar, que

processa um unico par de operandos por vez, para uma implementagao vetorial, que

processa uma operacao em varios pares de operandos de uma s6 vez, como mostra

a Figura (EIGENMANN e HOEFLINGER, [2000) . Isto é possivel através da
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instrucao SIMD, sigla para Single Instruction Multiple Data, para arquiteturas de
computadores que permitem paralelizacao, onde miiltiplos cilculos sao processados
com apenas uma tnica instrugdo. A instrucdo SIMD é implementada através das ex-
tensoes AVX e SSE, siglas para Advanced Vector Fxtension e Streaming SIMD FEx-
tension, respectivamente (BIK et all |[2008)) . As extensoes SSE (nas versoes SSE4.1
e SSE4.2, op¢oes que serdo importantes na geragao de codigo) e AVX, consistem em
dois conjuntos de instrugoes com registradores de 128 e 256 bits, respectivamente.
Durante a compilagao, a vetorizacao transforma esses loops procedurais em
sequéncias de operagoes vetoriais. Isto ¢, transforma esses loops atribuindo uma
unidade de processamento a cada par de operandos. Os programas passam a maior
parte do tempo dentro desses ciclos. Portanto, a vetorizacao pode acelera-los sig-
nificativamente, especialmente em grandes conjuntos de dados. Uma vez ativada, a

vetorizagao exigira que outras opcoes sejam acionadas.

Vetorizagao Automatica - SIMD

Operacao Escalar Operagao Vetorial - SIMD
b ¢
Uma instrugao, um resultado Uma instrugao, miultiplos resultados
a ali] a[i+7] | |a[i+6] | | a[i-+5] | |a[i+4] | | a[i+3] | [a[i+2] | |a[i+1]| |ali]
+ + +
b bi] bli-+7] | | b[i+6] | | b[i+5] | | b[i+4] | | b[i+3] | | b[i-+2] | | b[i+1]| | b[i]

a+b a[i|-+b[i] | |c[i+7]| | c[i+6]| |c[i+5]| |cli+4]]| |c[i+3]]| [c[i+2]]| |c[it+1]]| |c[i]

Figura 3.3: Esquema da vetorizacao automaética.

C) Multiprocessadores

A opcao de otimizacdo para compilacao em multiprocessadores esta relacionada
a arquiterura da maquina. Ao acionar a op¢ao /MP, reduz-se o tempo total de
compilacao dos arquivos de origem na linha de comando, fazendo com que o compi-
lador crie uma ou mais copias de si mesmo, cada uma em um processador separado.
Em seguida, essas instancias compilam simultaneamente os arquivos de origem. Em
alguns casos, o tempo total para construir os arquivos de origem pode ser reduzido

significativamente.
D) Funcao Inlining
Funcoes Inline sao diretivas do compilador para a substitui¢ao do corpo da funcao
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na instancia de cada chamada dessa funcao, ou seja, economizando assim a sobre-
carga da funcao (call), tornando o programa mais rapido (BERGMANN, 2017) .

As opgoes de otimizagao dessas fungoes sao do tipo "/Ob", e podem ser:

e /Obd ou /ObO (Disable): Desabilita este tipo de otimiza¢ao;

e /Obl (Only Inline Directive): Permite apenas o Inline de fungbes marcadas

explicitamente como inline, _ inline ou __ forceinline;

e /Ob2 (Any Suitable): Permite que o proprio compilador decida se é benéfico
ou nao substituir uma funcao nao marcada explicitamente pelo seu corpo no

lugar de sua chamada.

O compilador trata este tipo de otimizacao como sugestao. Nao ha garantia que
sejam atentidas. E possivel desabilitar este tipo de atualizagao, mas nao ¢ possivel
forcar o compilador para otimizar funcoes, mesmo que marcadas com a palavra-chave

__forceinline.
E) Tamanho ou Velocidade do Cédigo

As opc¢oes de otimizacao para o compilador em relacdo ao tamanho ou veloci-
dade do codigo sao acionadas por /Os e /Ot, respectivamente. As duas opgoes sao

definidas como:

e /Os (Favor Small Code): Minimiza o tamanho dos executaveis (exe.) e biblio-
teca de dados (dll - Dynamic-link library) instruindo o compilador a favorecer
a reducao do tamanho em detrimento da velocidade (INTEL, [2024) . As op-
¢oes /Os e /Ot permitem especificar a preferéncia por uma em detrimento a

outra;

e /Ot (Favor Fast Code): Maximiza a velocidade dos executaveis e biblioteca
de dados instruindo o compilador a favorecer o aumento da velocidade em de-
trimento da tamanho. Esta é a opcao default quando as op¢oes de otimizacao
estdo desabilitadas. Esta opcao é implicita quando a op¢ao /O2 é habilitada;
a otimizagao (/02 - Maximize Speed) combina diversos tipos de op¢oes para

acelerar o codigo.

F) Paralelizacdo Automatica

A Paralelizagdo Automatica (Parallelization) é acionada com /Qparallel. Para-

lelismo é uma forma de computacao em que varios calculos sao realizados ao mesmo
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tempo, sob o principio de que grandes problemas podem ser divididos em pequenas
partes, que sao resolvidos concorrentemente em paralelo (MELHEM] 1992) .

Os lagos de iteracao (comandos for ou while, por exemplo) sdo a principal fonte
de paralelismo, principalmente se as iteracoes do laco sao independentes, de tal
forma que podemos dividir as iteracoes entre threads. A paralelizacdo automatica
gera threads em loops executados em paralelo. O conceito de thread sera analisado
na proxima segao.

Normalmente, o paralelismo geralmente é feito de forma explicita na programa-
cao do codigo, embora ja existam computadores paralelos cujo hardware suporta pa-
ralelismo, isto é, nao necessitam de programacao paralela, ficando implicita quando
comandos que sao fontes de paralelizacao sao utilizados. As linguagens de progra-
macao paralelas de amplo uso continuam explicitas, isto ¢, requerendo a programa-
cao paralela propriamente dita; ou no maximo, parcialmente implicitas, quando o
programador fornece ao compilador diretivas para o paralelismo, que é o caso da

otimizacao.
G) Pré-carregamento de Cache

Esta opcao diz respeito a otimizagao da memoria cache. O pré-carregamento
(ou pré-busca) de cache é uma técnica usada pelo processador do computador para
aumentar o desempenho de execucao, buscando instrucoes ou dados no seu armaze-
namento original (endereco de memoria cache) antes do seu efetivo uso (dai o termo
‘pré-busca’). A maioria dos processadores de computador modernos possui memoria
cache local e rapida, na qual os dados pré-buscados sao mantidos até serem necessa-
rios. A fonte para operagoes de pré-busca geralmente é a memoria principal (RAM).
Devido ao seu design, o acesso as memorias cache é normalmente muito mais rapido
do que o acesso & memoria principal, portanto, pré-buscar os dados e acessa-los dos
caches é geralmente muito mais rapido do que diretamente da memoria principal.
A pré-busca pode ser feita com instrugoes de controle de cache sem bloqueio, isto é,
gerencia a memoria cache sem interromper a execucao do programa

A otimizagao para o pré-carregamento (Prefetch Insertion) é acionada através
de /Qopt—prefetch : n, onde n pode assumir valores de 0 a 3. Os niveis mais baixos
de n reduzem a quantidade de pré-busca, sendo n = 0 para desabilitar otimizacao
(Disable); n = 2 (Medium) como default; e n = 3 (Agressive) a opgao que
maximiza a otimizagdo. Para n = 3, a opg¢do requer nivel de otimiza¢do /O3 no
compilador, para compiladores com configuragdo /QxSSS3 ou superior, que é o caso

dos processadores Intel.

H) Otimizacao Interprocedural
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A Otimizagao Interprocedural (IPO - Interprocedual Optimization) permite que
o compilador analise o codigo inteiro para determinar onde a programacao pode se
beneficiar de otimizacoes especificas em programas que possuem fungoes de pequeno
e médio comprimentos que sao usadas frequentemente durante a execucao do co6digo.
Isso envolve a andlise e a transformacao do cdédigo em miltiplas funcoes ou procedi-
mentos, visando reduzir o uso ineficiente da memoria pelo codigo e a simplificacao
de sequéncias iterativas como loops, por exemplo.

Compiladores modernos oferecem IPO como opcao para otimizacao do tempo de
compilacao. Dependendo do programa a ser otimizado a IPO pode ser implementada
em whole program optimization (WPO) ou link-time optimization(LTO).
No primeiro caso, a compilagao é feita usando informacoes em todos os modulos
do programa. Esta opcao, apesar de facil de escrever e testar, alétm de demandar
menos recursos durante a compilagao, nao permite a opcao que maximiza a otimi-
zagdo mais avangada para pré-busca de cache (n = 3, para Agressive), mesmo no
caso onde ela realmente tenha ganho de eficiéncia. No segundo caso, a otimizacao é
feita em linguagens de programagao compiladas, como C e FORTRAN. Nessas lin-
guagens, antes da compilagdo, um pré-processamento é realizado nos arquivos que
serao compilados (arquivo normal). Esta etapa resulta nos arquivos pré pro-
cessados (.fpp). Em seguida, o compilador converte os arquivos pré processados,
arquivo a arquivo, em codigo de maquina, assembly, ou linguagem de baixo nivel.
Esta etapa resulta nos arquivos objeto (.0). E, por ultimo, todos estes objetos sao
mesclados em um tnico arquivo, o executavel (binario), que pode ser otimizado
como uma tUnica parte. A Figura mostra o esquema deste tipo de compilagao
(INTEL, 2024) .

Pré Processador Compilador Link

d . .0 arquivo
: : “ | binario

Figura 3.4: Link-Time Optimization - LTO.

O processo de compilagao, por ser um tanto complexo, utiliza uma representacao
intermediaria (IR - Intermediate Representation, também comumente conhe-
cida como linguagem intermediaria, representada pelos arquivos .0 da Figura
, para contornar os problemas do processo de compilacao. A utilizagao da re-
presentacao intermedidria permite que o compilador seja particionado em miltiplas

fases e componentes, modularizando todo o processo. A IR, por si s6, pode ser
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qualquer estrutura de dados que representam o programa sem perda de informacgao,
de tal forma que a execugao seja precisa. A IR serve como uma interface entre o
compilador e seus componentes. Pelo fato de ser interna ao compilador, cada um é
livre para definir a forma e os detalhes de suas IRs. A IR existe apenas durante o
processo de compilagao, ou podem ser arquivos de saida do tipo texto ou binario.
A importancia da IR é que ela deve ser o mais geral possivel para ter capacidade
de representar programas em miultiplas linguagens, isto é, independente da maquina
(BERGMANN, 2017) .

Para melhor compreensao do processo de compilacao LT O, o esquema da Figura
mostra a divisao desse processo com o que se conhece como middle end, des-
tacado na cor cinza. Nesta etapa, o compilador aplica diferentes transformacoes na
IR, de tal maneira que o programa possa ser mais eficiente. Na Figura[3.5] a Tabela
de Simbolos é destacada devido a sua utilizacao em todas as fases da compilagao
para armazenar e gerenciar informagoes sobre os identificadores (simbolos) presentes
no codigo-fonte.

A compilacao envolve uma gradual reducao da representacao do nivel mais alto
de construtores de programagio (front ends, relacionados aos aspectos da progra-
magao) para o mais baixo (back ends, relacionados aos aspectos do hardware da
maquina). O linguagem de baixo nivel, ou o codigo de méaquina, é geralmente mais
longo porque reflete os detalhes da méquina onde o programa é executado. O que
se denomina linguagem de baixo nivel é aquela que inclui informacoes suficientes
para permitir a execucao correta do programa. Por isso, para que a IR seja capaz
de representar multiplas linguagens, a IR precisa de ser mais préoxima da linguagem
de maquina para executar todas as plataformas. O compilador deve suportar multi-
plas linguagens, traduzindo-as para multiplas plataformas (na verdade, arquiteturas

diferentes).

Identificando

3 Compilador =
Pré Processador simbolos Link
fop | . IR s IR , | arquivo

binario

Figura 3.5: Representacao Intermediaria - IR.

Em muitos casos, as otimizacoes que podem ser aplicadas estao relacionadas

as arquiteturas especificas. Neste caso, a otimizagao IPO oferece dois modelos de

19



compilagdo: em arquivo unico, pela opcao Single-file: /Qip, ou em varios arquivos,
pela opgao Multi-file: /Qipo. A compila¢ao em arquivo tinico resulta em um tnico
arquivo objeto formado a partir do arquivo normal. A compilacdo em varios arquivos
resulta em um ou mais arquivos objetos simulados. Os arquivos de objetos simulados
contém o IR, em vez do cédigo de objeto normal. Os arquivos de objetos simulados
podem ser dez vezes maiores e, em alguns casos, maiores que o tamanho dos arquivos
objetos normais. Além disso, o compilador coleta informacgoes dos arquivos de origem
individuais que compoem o programa. Usando essas informagoes, o compilador
realiza otimizagoes em funcoes e procedimentos em diferentes arquivos de origem.

Inlining é a otimizagao mais poderosa suportada pelo TPO.
I) Pré-Processamento

O papel de pré-processador, como ja mencionado na LTO, é interno ao sistema
e anterior & compilac¢do, como na Figura [3.4, Muitos compiladores FORTRAN,
incluindo GNU FORTRAN, permitem passar o codigo-fonte através de um pré-
processador C (CPP; as vezes também chamado de pré-processador FORTRAN,
FPP - neste caso, /fpp) para permitir a compila¢ao condicional. No caso do GNU
Fortran, este é o pré-processador GNU C no modo tradicional. Em sistemas com
nomes de arquivos com preservacao de maitsculas e mintsculas, o pré-processador é
invocado automaticamente se a extensao do nome do arquivo for: .F, .FOR, .FTN,
fpp, .FPP, .F90, .F95, .F03 ou .F08.

J) Geragao do Coédigo

A geracao do codigo (Code Generation) diz respeito a fase final do processo
de compilagao, onde o compilador converte a representacao intermediaria (IR) do
codigo fonte em linguagem de maquina (MOGENSEN| 2009) . A opgao /Qax é
acionado para otimizar o codigo intermediario com base em extensoes SIMD espe-
cificas e criar o executavel. As instrugdes SIMD (como vimos na Vetorizac¢ao) estao
relacionadas a arquitetura da maquina na qual o c6digo serd compilado. Ao otimi-
zar o IR, a opgdo /Qax permite que um tnico binario tenha desempenho méaximo
em uma variedade de processadores diferente. Um argumento junto & opg¢ao /Qax
indica a extensao das instrugoes SIMD da Intel®) (Intel®) SSE), SSSE ¢ AVX, como
vimos também na Vetoriza¢ao. Neste trabalho /QaxSSE4.2 Otimiza para instrugoes
SSE4.2.

O caminho do codigo gerado é determinado pela arquitetura especificada acio-
nando as op¢oes /Qx (sistema operacional Windows). Ao especificar as opgoes /Qax
e /Qx, o codigo gerado s6 sera executado em processadores Intel®) compativeis com

a configuragao especificada para /Qx, forgando a otimizagao apenas para a arquite-
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tura mais alta especificada e desconsiderando a compatibilidade com processadores

mais antigos.
L) Formato do Arquivo

O formato do arquivo fonte (Source File Format, o arquivo normal) a ser
compilado também deve ser considerado antes da compilagdo. A opgao /fixed,
para Formato Fixo (Fixed Format), é acionada para versoes anteriores ao Fortran
90; a opgao /free, utiliza o Formato Livre (Free Format) para versoes 90, 95 e
2003 do Fortran. A opcao default, File Extension, escolhe a extensao do arquivo

fonte que é reconhecida pelo compilador.
M) Diretivas para OpenMP

A opgdo /Qopenmp aciona as diretivas OpenMP, responsaveis pela implementa-
¢cao do modelo de paralelizacao multithreading que sera discutido com mais detalhe
na secao a seguir.

Por fim, depois de acionadas todas as opcoes e seus respectivos switches, uma
unica linha de comando é gerada, mostrando todas as otimizagoes que serao aplica-

das ao codigo.

3.4 OpenMP

3.4.1 Introducao

OpenMP (ou Open Multi-Processing) é uma interface de programacao de aplica-
tivo (application programming interface - API) para a programacao paralela multi-
processo de memoria compartilhada em miltiplas plataformas como Linux, macOS e
Windows. Consiste num conjunto de diretivas de compilador, rotinas de biblioteca,
e variaveis de ambiente que influenciam o comportamento do tempo de execucao
(CHANDRA| 2001) . Diretivas sao linhas especiais de codigo fonte com significado
especial apenas para os compiladores. Podem ser feitas diretamente na programa-
cao explicita, ou através do menu de propriedades do programa, onde as opcgoes de
otimizacao sao selecionadas sem a necessidade de alteracao no cédigo.

Acompanhando o desenvolvimento tecnolégico dos computadores, inicialmente,
as diretivas de programagao paralela para memoria compartilhada nao eram padro-
nizadas. Cada fabricante tinha seu proprio conjunto de diretivas. Entao, & medida
que o desenvolvimento dos computadores foi avancando, o forum OpenMP foi ini-
ciado pela Digital, IBM, Intel, KAI e SGI, a fim de reunir os principais fabricantes

de hardware e software para padronizar um conjunto de diretivas de programacao
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paralela para memoria compartilhada. Atualmente, OpenMP é administrado pelo
OpenMP Architecture Review Board (ou OpenMPARB). Em Outubro de 1997, o
padrao OpenMP para Fortran foi liberado. A versao 2.0 para Fortran foi liberada
em Novembro de 2000. O padrao OpenMP para C/C++ foi liberado em Outubro
de 1998. E a versao 2.0, liberada em Margo de 2002.

Para melhor compreensao do funcionamento do OpenMP ¢ necessario também
relacioné-lo a arquitetura do computador a & implementacao do Modelo de Multith-
reading, que nada mais é que a distribuicao de tarefas entre os processadores por

meio das threads.

3.4.2 Compartilhamento de Memdria

Os computadores podem ser classificados quanto a arquitetura como: sequenci-
ais, de memoria distribuida e centralizada. Esta tltima esta relacionada diretamente
ao funcionamento do OpenMP, pois a maneira que os processadores acessam a me-
moéria influi no desempenho computacional. Um melhor entendimento dos tipos de

arquitetura pode ser encontrado no artigo BARNEY et al.| (2010) .

e Meméria Compartilhada: Neste tipo de arquitetura, varios processadores
acessam uma memoria compartilhada, isto é, compartilham um tnico espaco
de memoria, no qual cada processador pode ler e escrever em todas as po-
sicoes de memoria. Este esquema é conhecido como Multiprocessador. A
Figura mostra varios processadores, representados pela letra P, interco-
nectados com a memodria por um barramento tinico. Este esquema também é
conhecido por Meméria Compartilhada Centralizada (UMA - Uniform
Memory Access), também conhecida pela sigla SMP, de Symetric Multipro-
cessing, que consiste em dois ou mais processadores idénticos conectados a
uma Unica memoria global que encontra-se localizada a mesma distancia de
todos os processadores. Este tipo possui melhor comunicacao entre as unida-
des, pois permite que qualquer processador trabalhe em qualquer tarefa, nao
importando onde ele esteja localizado, otimizando a carga de trabalho; tempo
de acesso a memoria igual para todos os processadores; e nés de processamento

e memoria interligados através de barramento tinico.

e Memoéria Distribuida: Neste tipo de arquitetura, cada processador “en-
xerga’ sua propria memoria. Nao h& mais um tnico espaco de enderecamento,
h4 espacos de enderecamento privados, cada um referente a cada memoria li-
gada a seu respectivo processador. A Figura mostra este esquema deste
tipo de compartilhamento de memoéria, também conhecido como Multicom-

putador. Neste caso, através de uma rede de alta velocidade interconectada,
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Interconexao

Memoria

Figura 3.6: Esquema de Memoria Compartilhada Centralizada.

um sistema de troca de mensagens e dados é utilizado quando um processador
necessita de dados de outro processo que ele proprio nao esteja executando.
Isto é possivel através de operacoes do tipo send e receive. Este tipo possui
melhor flexibilidade em relagao ao nimero de unidades de processamento, per-
mitindo dimensionar o sistema de acordo com o problema a ser tratado, além
do fato de que uma possivel falha em um né de processamento nao afetaria
a indisponibilidade de todo o sistema. Este tipo de arquitetura nao suporta
OpenMP. No entanto, ha outras arquiteturas que possuem caracteristicas dos

dois tipos, compartilhada e distribuida, como veremos a seguir:

el [ [ 7]

M M M M

Interconexao

Figura 3.7: Esquema de Memoéria Distribuida.

— NUMA (Non-Uniform Memory Access): neste tipo, a memoria é
dividida em tantos blocos quanto forem os processadores, e cada bloco de
memoria é conectado a um processador com memoria local, como mostra
a Figura Neste tipo de arquitetura, o acesso aos dados que estao
na memoria local (em cada bloco) é mais rapido que o acesso aos dados
em outros blocos, isto é, existem distancias diferentes da memoria. Isso
significa, que o tempo de acesso & memorias locais é menor que & memorias
remotas. Apesar de, aparentemente, a memoria estar distribuida, com
cada bloco associado a um processador, o espaco de enderecamento da

memoéria ainda é tinico;
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Interconexao

Figura 3.8: Esquema do NUMA.

— COMA (Cache-Only Memory Architecture): também chamadas
de COMA Caches, assemelha-se & arquitetura NUMA, com a diferenca
que ha uma memoria cache para cada processador. A Figura mostra
cada processador (letra P) ligado a um bloco de memoéria cache (letra
C), isto é, todas as memorias locais de cada bloco estdo estruturadas
como memorias cache. O cache é um bloco de meméria para o armaze-
namento temporério de dados que possuem uma grande probabilidade de
serem utilizados novamente. A principal vantagem na utilizacao do cache
consiste em evitar o acesso ao dispositivo de armazenamento (RAM) -
que pode ser demorado - armazenando os dados em meios de acesso mais
rapidos. O OpenMP, por ser uma plataforma de programacao paralela
de memoria compartilhada, necessita de grandes blocos de cache, uma
vez que no sistema de memoria compartilhada varios processadores ne-
cessitam acesso rapido a memoria e por isso utilizam sistemas de cache.
Caso contrério, o tempo de acesso a memoéria RAM seria muito grande
e nao haveria ganho de tempo substancial. O cache também tem papel
fundamental para o funcionamento das threads, como veremos na secao

seguinte.

3.4.3 Threads

As threads sao uma consequencia da programagao paralela. No caso do OpenMP,
as threads sdo geradas quando a otimiza¢ao Diretivas para OpenMP (item M da
segao anterior) é acionda pela opgao /Qopenmp. No entanto, a otimizacao Para-
lelizagdo Automatica (item F da secdo anterior), acionada pela opgao /Qparallel,
que também serve para a paralelizagdo automéatica de blocos de repetigao (loops)

que podem ser executados em paralelo por meio de threads. E por esta razao que
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Interconexao

Figura 3.9: Esquema do COMA.

OpenMP ¢ também conhecido por Implementacao de Multithreading, que é a
execucao em massa de varias threads em um mesmo processo. A Figura mos-
tra como o OpenMP implementa as threads. Basicamente, consistem em pequenos
programas que trabalham como um subsistema cuja funcao é dividir processos em
duas ou mais tarefas, originando miiltiplos caminhos de execucao concorrentes, onde
cada uma das threads executa uma tarefa diferente (CHANDRA| 2001) .

L Memoria Compartilhada }

I
[ | | \

[ Processo 1 } [ Processo 2 J [ Processo 3 } [ Processo 4 J

HiE

(7\ 7 (7\ 7
Thread 1 Thread 1 Thread 1 | Thread 1

ﬁ ﬁ
Thread 2 ‘ | Thread 2 Thread 2 ‘ | Thread 2

(o | | (o 2 |
Thread 3 ‘ Thread 3 Thread 3 ‘

{Thread 4

J

HiD

Figura 3.10: Implementacao de Multithreading.

Um processo consiste em uma aplicacao sendo feita. Ele usa uma parte da
memoria do sistema e nao pode ser compartilhado com outro processo. As threads

podem compartilhar dados com outras threads, mas cada uma delas tem dados
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privados. A comunicacao se d4 através de uma area de memoria compartilhada, onde
as threads podem ler ou escrever nas variaveis compartilhadas. Pode-se considerar
uma thread também como um “processo leve”, e por consumir menos recurso, quando
ha multithreading, é possivel afirmar que o sistema possui ainda mais performance,
sempre possibilitando que as threads sejam executadas de maneira independente e
compartilhando recursos simultaneamente.

O conceito de multithreading pode ser melhor compreendido quando entendemos
como as threads trocam informagoes entre si dentro de uma regiao paralela (CHAN-
DRA, 2001) . Primeiro, é preciso definir o que ¢ uma regiao paralela, e depois, como

as threads trocam informacgoes entre si.

I - Regides Paralelas/Modelo de Execugao Fork-Join

A regiao paralela é a estrutura basica de paralelismo no OpenMP. Ela define uma
secao do programa. Em relagao as threads, pode-se dizer que é uma se¢ao ou bloco
do programa executado por todas as threads simultaneamente. Dentro de uma re-
giao paralela, um codigo é executado por todas as threads, e durante a execucao do
programa, uma Unica thread é criada e executada serialmente, denominada master
thread. No momento que ela encontra uma regiao paralela, com uma instrugao
OpenMP, “cria” uma equipe de threads que dividem uma tarefa na regiao. A Figura
3.1T]mostra trés regioes paralelas, com deiferentes niimeros de threads. Este modelo
de execucao de tarefas é chamado de Modelo de Execucao Fork-Join. Ao encon-
tra uma regiao paralela (ponto vermelho), a master thread bifurca (do inglés, forks)
em varias threads que executam em paralelo tarefas distribuidas uniformemente pela
master thread. Ao final de cada regiao paralela, encontra-se uma espécie de bar-
reira implicta, que serve como ponto de referéncia onde cada thread esperard ao
término de sua tarefa. Quando todas as threads terminarem suas tarefas elas saem
juntas pela barreira (do inglés, join). Neste momento s6 resta a master thread, e

ela executa o codigo serialmente depois de passar pela regiao paralela.
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Figura 3.11: Modelo de Execucao Fork-Join.
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Para entender como as threads trocam informacoes entre si precisamos explorar
os tipos de dados trocados entre elas (as variaveis privadas e compartilhadas entre
elas) e como ocorre a sincronizagdo, ou seja, como as threads escrevem e leem as

variaveis compartilhadas.

II - Dados Privados e Compartilhados

Dentro da regiao paralela as variaveis podem ser privadas ou compartilhadas.
Todas as threads veem a mesma copia das varidveis compartilhadas, permitindo ler
ou escrever nas variaveis compartilhadas. No entanto, cada thread tem suas variaveis
privadas, que sao invisiveis para as outras threads. A variavel privada pode ser lida
ou escrita apenas por sua propria thread, como indices de lagos de iteracao, por
exemplo. A classificacdo do tipo de variavel, se privada ou compartilhada, é feita
atraves de clausulas (clauses). As clausulas sao informagoes adicionais nas diretivas
em regioes paralelas e se distinguem pela existéncia de uma sentinela no comecgo da

linha[] Por exemplo, as sentinelas do OpenMP sdo:

¢ FORTRAN: ISOMP (ou C$OMP ou *SOMP):;
e C/C-++: #pragma omp.

E as clausulas SHARED, para variavel compartilhada, e PRIVATE, para va-

ridvel privada, sao assim declaradas:

e FORTRAN: I$OMP parallel [clause];

e C/C—++: #pragma omp parallel [clause];

e, no lugar de “[clause/”, escreve-se: shared ou private.

ITI - Sincronizacao

Uma vez que as threads podem ler e escrever em variaveis compartilhadas é
necessario sincronizar estas acoes, de forma que também seja necessario a ordena-
¢ao correta de leitura e escritas nas variaveis compartilhadas. A atualizacao dessas
varidveis devem ser protegidas de tal modo que uma thread s6 pode escrever ou
ler uma varidvel se ela nao estiver sendo escrita ou lida por outra varidavel. A
sincronizacao em si, funciona através de mecanismos que controlam o acesso a re-
cursos compartilhados, como varidveis compartilhadas e memoria, garantindo que

apenas uma thread por vez possa acessar uma regiao paralela do cédigo. Desta

1A aplicacdo deste conceito é melhor compreendida quando se discute programacio paralela,
onde o proprio programador define as regides a serem paralelizadas e indica as clausulas das
diretivas.
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forma, evita-se condicoes de corrida e corrupcao de dados, utilizando técnicas como
bloqueios (lock - trancar), métodos de espera/notificagdo (wait()/notify()) e se-
méforos (sinalizadores). Quando uma thread acessa um recurso sincronizado, ela
“bloqueia” o acesso para outras, liberando-o apenas ao terminar, enquanto outras

threads podem “esperar” ou serem “notificadas” para continuar.
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Capitulo 4

Apresentacao dos Benchmarks e do

Gerador de Nucleos

Este capitulo é dedicado a apresentacao dos benchmarks que foram utilizados
neste trabalho para mostrar a viabilidade da teoria de 1 grupo modificado nos cal-
culos de otimizacao de niicleo. Trés benchmarks foram usados: um de reator de
grande porte, Biblis, um de pequeno porte, Koebke, e outro que foi usado na
analise de 1 ciclo completo, Benchmark 19 (Two-dimensional PWR-Burnup
Problem - with Fuel Management). O Biblis foi usado apenas na etapa de
validacao, onde a distribuicao de poténcia e o fator de multiplicagao efetivo sao
calculados usando as duas teorias, e depois, com de 1 grupo modificado otimizado,
avaliando o tempo computacional para cada uma. O Koebke foi usado para avaliar
se a teoria de 1 grupo modificado, mesmo sendo restrita a reatores de grande porte,
produziria resultados dentro da mesma margem de erro quando aplicada a reatores
de grande porte. O terceiro benchmark foi usado na analise de 1 ciclo completo, fa-
zendo pesquisa de criticalidade, queima e deplecao usando as duas teorias, e depois,
com 1 grupo modificado otimizado. Os resultados obtidos mostrando as discrepan-
cias da teoria de 1 grupo modificado em relacao a de 2 grupos estao no Capitulo
5.

A primeira secao deste capitulo descreve o benchmark Biblis destacando suas di-
mensoes principais e tipos. A secao seguinte descreve a configuracao e as dimensoes
principais do benchmark Koebke. A terceira secao descreve o benchmark que seréa
usado na analise de um ciclo completo: pesquisa de criticalidade, queima e deplecao.
A ultima sec¢ao descreve o gerador de nicleos utilizado para gerar diferentes configu-
racoes que serao simuladas tanto na etapa de validacao, para os benchmarks Biblis
e Koebke, quanto na etapa de anélise de um ciclo completo, para o benchmark de
pesquisa de criticalidade, queima e deplecao. Esse gerador de nicleos é baseado no
Modelo de Chaves Aleatorias e seré utilizado para realizar os calculos para 100 con-

figuragoes, embaralhando os elementos combustiveis sem restricao quanto a posicao,
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isto é, sem levar em consideracao as posicoes do ECs na simetria do ntucleo.

4.1 Benchmark Biblis

A Figura mostra o nicleo do benchmark Biblis com simetria de 1/4, com as
dimensoes principais dos elementos combustiveis destacadas e os oito tipos que com-
poem o nucleo. Os parametros nucleares sao apresentados na Tabela O Biblis
é um reator de poténcia, tipo PWR, onde o “baffle” e o refletor sao homogeneizados
em uma tnica regido (tipo 8) (MULLER e WEISS, 1991) . Foi utilizada a condicio

tipo vacuo no contorno.

23.1226 cm

k2312264
cm

Figura 4.1: Nucleo do benchmark Biblis com 1/4 de simetria.
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Tabela 4.1: Parametros nucleares - Biblis.

Tipo | g | Zaglem™) | vEs(em™) | Dy(em) | Xypr(em™1)
1 1| 0,0095042 | 0,0058708 1,4360 0,000000
2 1 0,0750580 | 0,0960670 0,3635 0,017754
5 1| 0,0096785 | 0,0061908 1,4366 0,000000
21 0,0784360 | 0,1035800 0,3636 0,017621
1| 0,0103630 | 0,0074527 1,4389 0,000000
’ 2 1 0,0914080 | 0,1323600 0,3638 0,017101
4 1| 0,0100030 | 0,0061908 1,4381 0,000000
2 1 0,0848280 | 0,1035800 0,3665 0,017290
1| 0,0101320 | 0,0064285 1,4385 0,000000
° 2 | 0,0873140 | 0,1091100 0,3665 0,017192
1| 0,0101650 | 0,0061908 1,4389 0,000000
0 2| 0,0880240 | 0,1035800 0,3679 0,017125
- 1| 0,0102940 | 0,0064285 1,4393 0,000000
2| 0,0905100 | 0,1091100 0,3680 0,017027
8 11 0,0026562 0,000000 1,3200 0,000000
2| 0,0715960 0,000000 0,2772 0,023106

Para os calculos, assumimos que: y; = 1 e xo = 0, B2 = 0, e como critérios
de convergéncia: 107 para o Kefss 10~* e 1079 para as iteracoes interna e externas
do fluxo de néutrons, respectivamente. As malhas utilizadas foram Ax = Ay =
0,963cm na regiao de simetria dos eixos e Ax = Ay = 1,005cm em outras regioes,

totalizando 34184 regides.

4.2 Benchmark Koebke

A Figura mostra o nucleo do benchmark Koebke com 1/4 de simetria, com
as dimensoes principais dos elementos combustiveis destacadas e os quatro tipos
que compoem o nicleo (TRKOV e RAVNIK| 1994) .
sao apresentados na Tabela O Koebke possui uma configuracao hipotética e
simplificada de um niicleo de um reator PWR, com barras de controle (CAPOSSOLI,
2009) .

uma unica regido (tipo 4). Também utilizada a condigdo de vacuo no contorno.

Os parametros nucleares

E da mesma forma que no Biblis, baffle e refletor sao homogeneizados em

Para os calculos, assumimos que: x; = 1 e yo = 0, B2 = 0, e como critérios de
convergéncia: 10~7 para o kergs 10~% e 107° para as iteracoes internas e externas do

fluxo de néutrons, respectivamente. As malhas utilizadas foram Ax = Ay = 1, 00cm
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Gem] F12¢m -

Figura 4.2: Nucleo do benchmark Koebke com 1/4 de simetria.

Tabela 4.2: Paradmetros nucleares - Koebke.

Tipo | g | Sag(em™) | v3s,(em™) | Dy(cm) | Xyp(em™")
1 1| 0,0080867 | 0,0047576 | 1,50400 | 0,00000000

21 0,0694918 | 0,0857355 | 0,35629 | 0,01873042

9 1] 0,0081108 | 0,0051284 | 1,52340 | 0,00000000
21 0,0858192 | 0,1216174 | 0,36045 | 0,01799933

3 1] 0,0100475 | 0,0046210 | 1,43368 | 0,00000000

21 0,0789324 | 0,0757924 | 0,30619 | 0,01805838

4 1] 0,0014103 | 0,0000000 | 1,02020 | 0,00000000

2| 0,1004083 | 0,0000000 | 1,21120 | 0,03087685

na regiao de simetria dos eixos e Ax = Ay = 1,00cm em todas as regides que

compoem o nucleo, totalizando 3924 regioes.

4.3 Benchmark de

Queima e Deplecao

Pesquisa de Criticalidade,

O benchmark usado para analise de 1 ciclo completo é um modelo bidimensio-
nal de um PWR de grande porte com dois ciclos de carregamento. Esta tese, no
entanto, fara a andlise apenas do 1° ciclo de carregamento. A documentacao desse
benchmark pode ser encontrada em KOEBKE et al.| (1984) . Originalmente, foi

usado para testar a capacidade de métodos de malha grossa. No entanto, nesta tese,

ele serd usado para céalculos em malha fina para pesquisa de criticalidade, queima e
deplecao para apenas 1 ciclo de carregamento. A seguir sao descritos: configuracao
do benchmark com suas dimensoes principais e a localizacao de elementos contendo

veneno queimavel; cadeia de deplecao dos nuclideos; concentracao critica de boro;
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densidades inicias dos nuclideos de uranio e veneno queimavel; secoes de choque
microscopicas de fissao e captura dos nuclideos fissionaveis; secoes de choque mi-
croscopicas de captura do veneno queimavel, do xenénio, dos produtos de fissao e
boro soluvel; rendimentos dos produtos de fissao e secoes de choque macroscopicas
do material estrutural.

A Figura[d.3|mostra nticleo do benchmark com 1/8 de simetria, com as dimensoes
principais dos elementos combustiveis do primeiro ciclo de carregamento destacadas,
os trés tipos de EC, a regiao do refletor, assim como os elementos contendo veneno
queiméavel, indicados por VQ. Esse benchmark pode ser modelado tanto na simetria
de 1/8 quanto na de 1/4. Esta tltima ¢ a configuragao usada neste trabalho, de modo
a aproveitar o modo como foi modelado o gerador de niicleos (discutido na se¢do
seguinte) e evitar o tratamento de condigdo de espelho, que acontece quando um
nicleo é modelado na simetria de 1/8. Para isso, os respectivos elementos simétricos
sao adicionados. Para o tratamento do contorno também foi utilizada a condicao

tipo vacuo.

Figura 4.3: Nucleo do Benchmark 19 para o 1° ciclo de carregamento com 1/8 de
simetria.

A cadeia de deplecdo de nuclideos é mostrada na Figura [1.4] As equagoes de
deplecao dos nuclideos (de 1 a 8), dos produtos de fissdo (10) e a equacao de equilibrio
do xenonio (9) encontram-se no Apéndice A.

O reator é mantido critico durante todo ciclo ajustando-se a concentracao de

bor(ﬂ A Equacao mostra como a criticalidade ¢ funcao da concentracao de

1O Apeéndice B detalha melhor como funciona o médulo da concentracdo de boro, da pesquisa
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BS - Boro Soluvel

ME - Material Estrutural

Figura 4.4: Cadeia de deplecao de nuclideos.

boro:

(1 = kG ICB) = (1= k[CB]

0 0D
Fegs = Kegs

[CB]" = ., i=1,2,3,...,N, (4.1)

onde ksf)f e [CB]* representam o fator de multiplicagdo e a concentragao de boro,
em partes por milhdo (ppm), da i-ésima iteracdo, respectivamente.

A concentracao critica de boro e a queima média acumulada para cada intervalo,
medido em Dias Efetivos a Plena Poténcia (DEPP), estao relacionadas como mostra
a Tabela[4.3] onde sao apresentados os valores da queima média acumulada de acordo
com a documentacao do benchmark, e das concentracoes criticas de boro para o
nimero de dias efetivos a plena poténcia do reator para o 19 ciclo de carregamento
do benchmark da Figura[4.3] Os valores de queima desta tabela nao dependem das
secoes de choque, e, consequentemente, nem do fluxo de néutrons, por isso serao

0s mesmos que serao usados nas configuracoes obtidas com gerador de niicleos. No

de criticalidade. Aqui s6 sera apresentada a equacdo da concentracdo de boro em fun¢do do fator
de multiplicacao efetivo, que torna k.sr =1
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Apéndice D é mostrado como esses valores sao calculados, com base na poténcia
nominal e de operacao, no fator de carga, no volume do nticleo e da densidade de

metal pesado.

Tabela 4.3: Concentracao critica de boro x queima média por DEPP.

Instante Queima Média Concentragao
DEPP (MWD /KgU) Critica de Boro
(dias) i (ppm)

1277,8
0 0 (sem Xe)
0 0 1038,6
(Xe equilibrio)
30 1,098 1081,7
60 2,197 1069,2
90 3,295 1019,0
120 4,394 944,1
150 5,492 853,1
180 6,590 751,5
210 7,689 643,5
240 8,787 031,7
270 9,886 418.1
300 10,984 304,3
330 12,082 191,0
360 13,181 79,1
381,49 13,968 0

As densidades inicias dos nuclideos de uranio e do veneno queiméwe]ﬂ sao apre-
sentadas na Tabela Todos os demais nuclideos tem densidades iniciais igual a

Z€ero.

Tabela 4.4: Densidades iniciais dos nuclideos (10**atomos/cm?).

Nuclideo Tipos
Tipol Tipo2 Tipo3
U 1,40 x107* [ 1,60 x 107* | 2,2x 107*
Uss 6,31 x 1073 | 6,29 x 1072 | 6,23 x 1073
VaQ 0,00 8,00 x 107° | 8,00 x 10~*

As se¢oes de choque microscopicas dos nuclideos fissionaveis (1 a 7) e as de
captura dos nuclideos numerados de 8 a 11 sdo apresentadas nas Tabelas e

respectivamente.

2Somente os tipos 2 e 3 contém veneno queimavel, como indicado na Figura

3 A unidade para o boro (nuclideo 11) é em™tppm 1.
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Tabela 4.5: Segoes de choque microscopicas dos nuclideos fissionaveis (1072*cm?).

) Tipos Néutrons
Nuc!ldeo Grupo Tipol Tipo2 Tipo3 por fissao
. & o o9 o o9 o9 Zt
1 235 1 7,60 4,20 7,50 4,10 4,00 2,44

2 238,60 | 42,90 | 231,90 | 41,80 | 220,60 | 39,80 2,44
5 17236 1 0,20 7,90 0,20 7,80 7,70 2,79
2 0,00 2,70 0,00 2,70 2,60 0,00
5 17238 1 0,12 0,85 0,12 0,84 0,84 2,85
2 0,00 1,23 0,00 1,20 1,15 0,00
239 1 9,80 6,40 9,70 6,40 6,40 2,90

4 Pu
2 617,00 | 348,10 | 611,60 | 347,00 | 601,50 | 344,50 2,88
240 1 0,60 10,00 | 0,60 10,00 10,00 3,10

5 Pu
2 0,10 | 915,90 | 0,10 | 977,50 1081,20 2,89
6 Pyt 1 18,50 | 4,70 18,40 | 4,70 | 18,20 4,70 3,02
2 635,20 | 222,80 | 622,30 | 218,90 | 599,90 | 212,00 2,94
7 P2 1 0,50 | 36,50 | 0,50 | 36,20 35,70 3,11
2 0,00 9,90 0,00 9,80 9,50 0,00

Xj, a energia liberada por fissao ¢ x§ = 0,32 x 10~'"W.s para todos os nuclideos
j, por grupo g e por tipo

Tabela 4.6: Secoes de choque microscopicas de captura do veneno queimavel, xeno-
nio, produtos de fissao e do boro soluvel.

Nuc!ideo Grupo 69(10~2em?)
J g
8VQ ; 82086,0000
9 Xel ; 1, 28720106
10 PF ; 356?5 7
BBy e

A Tabela apresenta o valor da constante (vi), relativa aos rendimentos de

xenonio e dos produtos de fissao. Essa constante ¢ usada nas equacgoes de equilibrio

do xendnio e de deplecao dos produtos de fissao, Equacoes A.10 e A.11 do Apéndice

A, respectivamente.
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Tabela 4.7: Rendimentos do xenénio e dos produtos de fissao.

Nuclideo Rendimentos do xenonio e dos produtos de fissao (77)
. UB5 [ UB6 [ UB5 [ P | Pu™ | P | pu®
K\j j=1|j=217=3|j=4|j=5]|j=6|7=17
k=9 Xe! | 0,0663 | 0,0665 | 0,0665 | 0,0747 | 0,0665 | 0,0708 | 0,0665
k=10 PF | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0

A Tabela apresenta as secoes de choque macroscopicas de captura, trans-

portd’ e espalhamento do material estrutural.

Tabela 4.8: Secoes de choque macroscopicas do material estrutural.

Tipo | Grupo | X9(em™) | Zp(em™) | Syp(em™)

Tivol 1 65110 7| 0222 | 1,89x10 2
2 7,02x1073 0,835 0,00

Tmop | L | 630x10T 0222 | 188x10°
2 6,93x1073 0,829 0,00

oy | L | 650x10T[ 0222 [ 185x10°
2 6,78 %1073 0,820 0,00

fefieror | L | 980x10 7| 0,957 | 2,37x10°7
2 0,138 1,31 0,00

4.4 Gerador de Nucleos

O Modelo de Chaves Aleatorias (Random Keys, RK) (BEAN| [1994) , foi usado
para gerar diferentes configuracoes do ntuicleo do benchmark usado nesta tese. Neste
modelo, a transformacdo de uma fatia do reator num vetor de dimensdo igual ao
niamero de elementos desta fatia (no qual cada posigao corresponde a um elemento
combustivel) permite manipular os elementos desse vetor para gerar uma nova con-
figuracao do nicleo. Trata-se do modelo mais conhecido de decodificagao indireta
usado em algoritmos metaheuristicos para otimizagao de recarga (LI et al., 2022) .

O Modelo de Chaves Aleatorias consiste em mapear um vetor composto de ni-
meros reais em uma solug¢do contendo inteiros nao repetidos. Para exemplificar
o funcionamento do Modelo de Chaves Aleatoérias, toma-se como exemplo o vetor
B = [2;4;6;8;—1;1;—0.5]. Os elementos do vetor B sao gerados por um gerador
de ntmeros randémicos entre -10 e 10. O mapeamento do vetor B resulta no vetor
auxiliar B* = [7;5;6;1;2; 3; 4].

Observando-se o vetor B, seu menor valor B[—0.5] aparece na sétima posi¢ao.

No vetor B* esta posicao ocupard a primeira posicao. O segundo valor do vetor

1

4Para o calculo do coeficiente de difusdo por grupo - D, = Em
trg
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B[—1] aparece na quinta posi¢do, e em B* na segunda posi¢do. O terceiro valor do
vetor B[1] aparece na sexta posi¢ao, e em B* na terceira posicao, e assim por diante,
reorganizando os valores do vetor B em ordem crescente das posi¢oes ocupadas dos
menores valores. Se houver dois valores repetidos, eles ocuparao posicoes diferentes
no vetor B, e, no vetor B* a primeira posicao serd considerada primeiro, isto é,
ocupara a primeira posicao em B*, gerando sempre um vetor B* sem repeticoes.
Usando o Biblis como exemplo, um gerador de niimeros randdémicos gera um
vetor de 31 dimensées conforme mostra a Figura [f.5h. Outro vetor codifica as
posicoes como chaves, como mostra a Figura 4.5b, e o vetor auxiliar decodifica o
vetor de posigoes, rearranjando os valores reais gerados em ordem crescente, como

mostra a Figura [4.5¢.

(@) 2 04 %608 W-110114-050-31-010-41 5 1-72

Figura 4.5: Esquema de codificacao em chaves aleatorias de um vetor com 31 di-
mensoes.

A Figura [4.6d mostra o vetor de 31 dimensoes correspondente aos elementos
de octeto, o elemento central e os de quarteto dos eixos principal e da diagonal,
excluindo o tipo 8 (baffle + refletor) do Biblis. Depois de decodificado, as posi¢oes
do vetor auxiliar ocupam as novas posi¢oes de acordo com a configuragao do
vetor original Figura [1.0p.

Os tipos das posi¢oOes originais, também se movem para as respectivas posicoes
do vetor auxiliar, como vemos na Figura . A reconstrugao da simetria de 1/4 é
feita rebatendo-se os elementos de octeto, isto é, incluindo os simétricos, e depois,

completando a montagem completa do nicleo com o tipo 8 (baffle + refletor), fixos
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Figura 4.6: Nicleo resultante da decodificagao em chaves aleatorias.

na fronteira do sistema, como mostra a Figura A reconstrucao da simetria de

1/4 é necessaria porque o benchmark e suas configuragoes serdo simulados desta

forma.
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Figura 4.7: Ntcleo resultante com os tipos em novas posicoes.
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Figura 4.8: Ntcleo resultante final incluindo tipos simétricos e tipo 8.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos utilizando as duas te-
orias: 2 grupos e 1 grupo modificado de energia. Os resultados relacionados as
otimizacoes no compilador Intel FORTRAN aplicadas a teoria de 1 grupo modifi-
cado sao também analisados.

Este capitulo é divido em duas secoes: uma de resultados relativos a validacao,
e outra de anélise 1 ciclo completo de queima. A primeira parte é relativa a apli-
cabilidade da teoria de 1 grupo modificado de energia para determinacao do k.s¢
e distribuicao de poténcia, mostrando os desvios em relagao a teoria de 2 grupos
usando 2 benchmarks diferentes, um reator de grande porte, o Biblis e um outro
de pequeno porte, o Koebke. Este ultimo, conforme ja afirmado na introducao do
capitulo anterior, foi usado para avaliar se a teoria de 1 grupo modificado, mesmo
sendo restrita a reatores de grande porte, produziria resultados dentro da mesma
margem de erro quando aplicada a reatores de grande porte. Na segunda parte é
feita a analise de 1 ciclo completo de queima, usando outro benchmark de grande
porte, o PWR-Burnup Problem - with fuel management (Benchmark 19), cujas con-
centracoes iniciais dos nuclideos sao conhecidas, realizando pesquisa de criticalidade,
queima e deplecao para as duas teorias e com 1 grupo modificado otimizado para
o 19 ciclo de carregamento (Cycle 1). Vale salientar que nesta segunda parte, a
diferenca entre as duas teorias é apenas no calculo do fluxo. Como consequéncia, os
calculos de outras grandezas que usam o fluxo diferem entre si quando usamos duas
teorias diferentes, mas sem a necessidade de alterar a programacao para a pesquisa
de criticalidade, queima e deplecao.

A solucao numérica foi da mesma forma que a desenvolvida por (DA SILVA
et al., 2023) e implementadas em Intel FORTRAN. As simulagdes foram realizadas
em um computador com as seguintes configuracoes: PC com processador Intel Core
i7-4790K de 4 GHz, placa-mae Z97X-UD5H-BK com 16 GB RAM (DDR3 1600
MHz) instalada com sistema operacional Windows 10 Pro x64. A paralelizagao foi

feita nos check bores do menu de propriedades do projeto do Visual Studio, como
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mostrado no Apéndice C.

5.1 Biblis

Os resultados para o Biblis (Figura para o calculo do k.sy estao na Tabela
b.1} Nela sao comparados os resultados do tempo computacional total para simula-
coes usando dois grupos de energia e um grupo modificado sem e com otimizacao,
mostrando os valores do k.ss e do erro relativoﬂ, além do fator de multiplicacao de
referéncia MULLER e WEISS| (1991) . As otimizagdes no compilador Intel FOR-
TRAN aplicadas a teoria de 1 grupo modificado reduzem significativamente o tempo
de processamento total, sem alteracao dos resultados, afetando apenas o tempo com-

putacional.

Tabela 5.1: Resultados para o tempo de processamento do Biblis.

Teoria Kegg Erro Relativo (%) | Tempo (s)
9 grupos 1,025255 0,0142 172,76
1 grupo modificado 1,026416 0,1274 64,95
1 grupo modificado (otimizado) | 1,026416 0,1274 13,70
keffREFERENCIA - 1,025110

A Tabela mostra o calculo da distribuicao de poténcia normalizada
(DA SILVA| 2011) e o erro relativo porcentua]ﬂ usando as duas teorias para o
Biblis, destacando os erros relativos porcentuais maximos para cada uma das teo-
rias: 4,80% para 1 grupo modificado, e 0,50% para 2 grupos em relacao a referéncia
MULLER e WEISS (1991) .

Usando o gerador, 100 configuracoes diferentes do niicleo do reator Biblis foram
geradas. O resultado do k.sy para as 100 configuracoes com as duas teorias é mos-
trado na Figura corroborando os desvios do k.¢s da Tabela em relacao a
teoria de 2 grupos. A Figura[5.2mostra que o desvio médio do k.sy para as 100 con-
figuracoes ficou em torno de 0,1%. O tempo computacional para cada configuracao,
para as duas teorias, e para 1 grupo modificado otimizado sao mostrados no grafico
da Figura[5.3] mostrando que o uso da teoria de 1 grupo modificado sem otimizacao
reduziu para mais de 50% o tempo de processamento, e com otimizagoes, para mais
de 80%.

'Erro relativo do kegr: [(keffppp — kepf)/keff rpp) X 100%.
“Erro relativo: [(Pporer) — Prc)/Phorer] X 100%.
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Tabela 5.2: Distribuicao de poténcia normalizada do Biblis.

1,0911 | 1,1016 | 1,2428 | 1,2205 | 1,0888 | 0,9820 | 1,0947 | 1,0146
3,61% | 3,10% | 3,16% | 1,32% | 3,78% | 2,81% | 3,03% | 1,80%
0,11% | 0,33% | 0,22% | 0,23% | 0,16% | 0,21% | 0,50% | 0,26%

1,1016 | 1,1176 | 1,1341 | 1,2237 | 1,0677 | 1,0319 | 1,0718 | 0,9705
3,10% | 3,83% | 2,69% | 3,24% | 2,72% | 3,05% | 2,45% | 1,95%
0,33% | 0,11% | 0,31% | 0,13% | 0,07% | 0,37% | 0,45% | 0,25%

1,2428 | 1,1341 | 1,1223 | 1,1051 | 1,1200 | 0,9236 | 0,9309 | 0,8245
3,16% | 2,69% | 4,05% | 2,45% | 3,07% | 2,84% | 2,89% | 2,55%
0,22% | 0,31% | 0,06% | 0,25% | 0,00% | 0,07% | 0,37% | 0,15%

1,2205 | 1,2237 | 1,1051 | 1,1608 | 1,0387 | 0,9501 | 0,7651 | 0,5454
1,32% | 3,24% | 2,45% | 3,31% | 2,63% | 3,17% | 3,36% | 1.80%
0,23% | 0,13% | 0,25% | 0,09% | 0,17% | 0,13% | 0,01% | 0,02%

1,0888 | 1,0677 | 1,1200 | 1,0387 | 1,1225 | 0,9929 | 0,8743
3,78% | 2,72% | 3,01% | 2,63% | 2,69% | 0,36% | 2,48%
0,16% | 0,07% | 0,00% | 0,17% | 0,08% | 0,14% | 0,17%

0,9820 | 1,0319 | 0,9236 | 0,9501 | 0,9929 | 1,1995 | 0,6842
2,81% | 3,06% | 2,84% | 3,17% | 0,36% | 0,07% | 3,33%
0,21% | 0,37% | 0,07% | 0,13% | 0,14% | 0,22% | 0,31%

1,0947 | 1,0718 | 0,9309 | 0,7651 | 0,8743 | 0,6842
3,03% | 2,45% | 2,89% | 3,36% | 2,48% | 3,33%
0,50% | 0,45% | 0,37% | 0,01% | 0,17% | 0,31%

1,10146 | 0,9705 | 0,8245 | 0,5454 Referéncia
1,80% | 1,95% | 2,55% | 4,80% 1 Grupo Modificado
0,26% | 0,25% | 0,15% | 0,02% 2 Grupos
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5.2 Koebke

Da mesna forma, os resultados do k. sy para o Koebke (Figura(4.2)) estao na Tabela
(.3} Nela sao comparados os resultados do tempo computacional total para simula-
¢oes usando dois grupos de energia e um grupo modificado sem e com otimizacao,

mostrando os valores do k.r; e do erro relativo, além do fator de multiplicacao de
referéncia (TRKOV e RAVNIK] 1994)) .

Tabela 5.3: Resultados para o tempo de processamento do Koebke.

Teoria ess Erro Relativo (%) | Tempo (s)
2 grupos 0,902376 0,0348 3,22
1 grupo modificado 0,909405 0,7439 1,09
1 grupo modificado (otimizado) | 0,909405 0,7439 0,17
keffREFERENCIA = 0,90269

A Tabela mostra o calculo da distribuicao de poténcia normalizada
(DA SILVA| 2011)) e o erro relativo porcentual usando as duas teorias para o Biblis,
destacando os erros relativos porcentuais maximos para cada uma das teorias ewm
relagdo a referéncia (TRKOV e RAVNIK] 1994) . Como se pode observar, o maior
erro relativo porcentual no célculo da distribuicao de poténcia normalizada foi de
5,04% para a teoria de um grupo modificado e de 0,84% para a de dois grupos. De
acordo com (CAPOSSOLI| (2009) , como o Koebke é um benchmark com barras de
controle, os erros maiores que 5% estao nas regioes mais internas do ntucleo devido
a presenca das barras de controle, apresentando uma diminuicao do fluxo de néu-
trons devido & absorcao, e, consequentemente, um erro na poténcia calculada para
estas regioes. Este valor esta dentro da margem aceitavel para a teoria de 1 grupo
modificado e esta proximo do valor obtido para o Biblis, que é um reator de grande
porte.

Novamente, usando o gerador 100 configuracoes diferentes do nticleo do Koebke
foram geradas. O resultado do k.s¢ para as 100 configuragoes com as duas teorias é
mostrado na Figura[5.4] corroborando os desvios do kg da Tabela[5.3] A Figural[5.5|
mostra que o desvio médio do k.yy para as 100 configuragoes ficou em torno de 0,5%.
O tempo médio computacional para cada configuracao, para as duas teorias, e para
1 grupo modificado otimizado sao mostrados no grafico da Figura mostrando o

mesmo efeito de reducao de tempo computacional que foi observado para o Biblis

(ver Figura[5.3).
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Tabela 5.4: Distribuigao de poténcia normalizada do Koebke.

1,356 | 1,601 | 1,103 | 1,030 | 0,830
5,01% | 2,06% | 5,04% | 4,68% | 1,75%
0,087% | 0,25% | 0,11% | 0,10% | 0,62%
1,601 | 1,575 | 1,299 | 0,811 | 0,769
2,06% | 0,92% | 2,69% | 1,60% | 0,45%
0,25% | 0,51% | 0,13% | 0,84% | 0,33%
1,103 | 1,299 | 0,921 | 1,059 | 0,618
5,04% | 2,69% | 2,06% | 1,00% | 0,34%
0,11% | 0,13% | 0,72% | 0,27% | 0,28%
1,030 | 0,811 | 1,059 | 0,742
4,68% | 1,60% | 1,00% | 0,56%
0,10% | 0,84% | 0,27% | 0,08%
0,830 | 0,769 | 0,618 Referéncia
1,75% | 0,45% | 0,34% | 1 Grupo Modificado
0,62% | 0,33% | 0,28% 2 Grupos
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Figura 5.4: Valor do k.¢; para 100 configuragoes do Koebke.
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5.3 Analise de 1 ciclo completo

5.3.1 Benchmark 19

A Tabela mostra os resultados da distribuicao de poténcia normalizada
(DA SILVA| 2011) para a configuragao da Figura referente ao Benchmark 19
(Two-dimensional PWR-Burnup Problem - with Fuel Management) no
inicio do 1° ciclo (BOC1 - Beginning of Cycle 1) antes do equilibrio de xen6nio. S&o
comparados os resultados para as duas teorias em relacao a referéncia | KOEBKE
et al. (1984) .

Tabela 5.5: Distribuicao de poténcia normalizada em BOC1 sem xendnio.

1114 | 1,128 | 1,107 | 1,116 | 1,092 | 1,106 | 1,137 | 0,863
8,08% | 12,5% | 6,50% | 9,59% | 1,74% | 2,98% | -6,33% | -4,75%
20,45% | -0,35% | -0,45% | -0,27% | -0,27% | -0,09% | -0,09% | -0,46%
1128 | 1,110 | 1,121 | 1,096 | 1,103 | 1,074 | 1,036 | 0,896
12,5% | 7,30% | 11,15% | 4,20% | 6,62% | -2,33% | -2,22% | -8,03%
-0,35% | -0,45% | -0,27% | -0,36% | -0,18% | -0,19% | 0,10% 0,45%
1107 | 1,121 | 1,007 | 1,003 | 1,075 | 1,080 | 0,996 | 0,782
6,50% | 11,15% | 5,01% 8,25% 0,37% | 2,04% | -8,93% | -5,24%
-0,45% | -0,27% | -0,36% | -0,18% | -0,28% | 0,00% | 0,00% 0,51%
1,116 1,096 1,103 1,070 1,068 1,050 1,158 0,639
9,59% | 4,20% | 8,25% 1,31% 3,93% | -5,90% | -2,94% | -11,27%
20,27% | -0,36% | -0,18% | -0,28% | -0,09% | 0,00% | 0,34% | 0,78%
1,092 1,103 1,075 1,068 1,009 0,964 0,916

1,74% | 6,62% | 0,37% 3,93% | -3,86% | -2,90% | -8,84%

20,27% | -0,18% | -0,28% | -0,09% | 0,00% | 0,21% | 0,44%

1,106 1,074 1,080 1,050 0,964 0,816 0,503

298% | -2,33% | 2,04% | -5,90% | -2,90% | -9,68% | -6,36%

0,09% | -0,19% | 0,00% 0,00% 0,21% | 0,24% | 0,79%

1,137 1,036 0,996 1,158 0,916 0,503

6,33% | -2,22% | -8,93% | -2,94% | -8,84% | -6,36%

20,09% | 0,10% | 0,00% | 0,34% | 0,44% | 0,79%

0,863 0,896 0,782 0,639 Referéncia
-4,75% | -8,03% | -5,24% | -11,27% 1 grupo Modificado
0,46% | 0,45% | 0,51% | 0,78% 2 Grupos

A Tabela mostra os resultados da distribuicao de poténcia normalizda para
a configuracao da Figura no final do 1° ciclo (EOCT - End of Cycle 1). Sao
comparados os resultados para as duas teorias em relacao a referéncia. Comparando-
a com a Tabelal|5.5] a teoria de 1 grupo modificado apresenta resultados mais precisos
depois do equilibrio de xenonio, onde o maior desvio em relacao a referéncia é 3,86%,

na fronteira com o refletor.
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Tabela 5.6: Distribuicao de poténcia normalizada em EOCI.

1,036 | 1,083 | 1,038 | 1,080 | 1,046 | 1,095 | 1,057 | 0,868
-0,19% | 0,65% | -0,10% | 0,92% | 0,29% | 1,19% | -0,09% | -0,80%
0,19% | 0,18% | 0,19% | 0,27% | 0,09% | 0,09% | -0,09% | -0,23%
1,083 | 1,037 | 1,086 | 1,042 | 1,094 | 1,045 | 1,052 | 0,872
0,65% | -0,10% | 0,83% | 0,09% | 1,19% | 0,20% | 0,19% | -1,38%
0,18% | 0,19% | 0,18% | 0,09% | 0,18% | 0,00% | -0,09% | -0,23%
1,038 | 1,086 | 1,041 | 1,093 | 1,050 | 1,095 | 0,996 | 0,833
-0,10% | 0,83% | 0,00% | 1,10% | 0,38% | 1,28% | -1,10% | -1,08%
0,19% | 0,18% | 0,10% | 0,18% | 0,09% | 0,09% | -0,10% | -0,24%
1,089 | 1,042 | 1,093 | 1,050 | 1,101 | 1,044 | 1,117 | 0,673
0,92% | 0,00% | 1,10% | 0,28% | 1,36% | -0,19% | 0,89% | -3.36%
0,27% | 0,00% | 0,18% | 0,09% | 0,18% |-0,09% | -0,09% | -0,59%
1,046 | 1,004 | 1,050 | 1,101 | 1,047 | 1,055 | 0,923
0,20% | 1,19% | 0,38% | 1,36% | 0,29% | 0,00% | -1,30%
0,00% | 0,18% | 0,09% | 0,18% | 0,00% | -0,09% | -0,32%
1,195 | 1,045 | 1,095 | 1,044 | 1,055 | 0,927 | 0,634
1,19% | 0,29% | 1,28% | -0,19% | 0,00% | -1,94% | -2,52%
0,00% | 0,00% | 0,09% |-0,09% | -0,00% | -0,21% | -0,31%
1,057 | 1,062 | 0,996 | 1,117 | 0,923 | 0,634
-0,09% | 0,19% | -1,10% | 0,89% | -1,30% | -2,52%
-0,09% | -0,09% | -0,10% | -0,09% | -0,32% | -0,31%

0,868 0,872 0,833 0,673 Referéncia
-0,80% | -1,38% | -1,08% | -3,86% 1 Grupo Modificado
-0,23% | -0,23% | -0,24% | -0,59% 2 Grupos

A Tabela apresenta os resultados de queima média por ECE]7 em MWD /kgU,
para as duas teorias em relacao a referéncia no final do 12 ciclo de carregamento
(EOC1 - End of Cycle 1), onde o maior desvidda teoria de 1 grupo modificado em
relacdo a referéncia foi de 5,17%, também na fronteira com o refletor.

A Tabela mostra os valores calculados da concentragao critica de boro (CB)
para as duas teorias, para cada instante de queima, e os respectivos valores de
referéncia, em Dias Efetivos a Plena Poténcia (DEPP), com as concentragoes de boro
para o instante 0 de queima, antes e depois do equilibrio do xeno6nio, indicadas por
sem Xe e Xe equilibrio, respectivamente. Os valores calculados com a teoria de
2 grupos sao indicados por 2D2G, e com 1 grupo modificado, por 2D1GM. Baseado
nesta tabela, foi determinada a curva de boro para o benchmark, Figura[5.7, usando
as duas teorias (indicadas pelos ponteiros), sendo que a curva cheia é a da referéncia.

A Tabela [5.9 apresenta os desvios das duas teorias em relacao a referéncia para

as concentracoes médias dos nuclideos, incluindo produtos de fissao (PF) e veneno

3No Apéndice D é apresentado o calculo de queima média em cada elemento combustivel e no
ntcleo.
*Erro relativo para a queima média: [(Bgc(rer) — Bec)/Bro(rer)] x 100.
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Tabela 5.7: Queima Média por EC em EOCI.

queiméavel (VQ), em EOCI.

Os tempos computacionais para as duas teorias e 1 grupo modificado otimizado

15,181 | 15,757 | 15,189 | 15,753 | 15,125 | 15,531 | 15,011 | 11,641
0,47% | 2,77% | 0,48% | 2,74% | 0,.24% | 1,80% | -1,62% | -1,28%
-0,06% | 0,01% | -0,05% | 0,01% | -0,05% | 0,00% | -0,10% | 0,04%
15,757 | 15,186 | 15,762 | 15,175 | 15,674 | 14,869 | 14,483 | 11,838
277% | 0,48% | 2,77% | 0,43% | 2,52% | -0,40% | -0,13% | -2,70%
0,01% | -0,06% | 0,01% | -0,05% | 0,01% | -0,06% | -0,02% | -0,01%
15,189 | 15,762 | 15,184 | 15,725 | 15,058 | 15,354 | 13,704 | 10,866
0,48% | 2,77% | 0,47% | 2,68% | 0,12% | 1,74% | -2,97% | -1,46%
20,05% | 0,01% | -0,04% | 0,02% | -0,04% | 0,02% | -0,07% | 0,08%
15,753 | 15,175 | 15,725 | 15,081 | 15,472 | 14,616 | 15,503 | 8,764
2,74% | 0,43% | 2,68% | 0,23% | 2,17% | -1,57% | 0,33% | -5,17%
0,01% | -0,05% | 0,02% | -0,04% | 0,03% | -0,05% | 0,00% | 0,10%
15,125 | 15,674 | 15,058 | 15,472 | 14,506 | 14,133 | 12,438

0,24% | 2,52% | 0,12% | 2,17% | -0,76% | -0,35% | -2,84%

-0,05% | 0,01% | -0,04% | 0,03% | -0,02% | 0,03% | 0,05%

15,531 | 14,869 | 15,354 | 14,616 | 14,133 | 11,984 | 7,665

1,80% | -0,40% | 1,74% | -1,57% | -0,35% | -3,68% | -2,62%

0,00% | -0,06% | 0,02% | -0,05% | 0,03% | 0,01% | 0,23%

15,011 | 14,483 | 13,704 | 15,503 | 12,438 | 7,665

-1,62% | -0,13% | -2,97% | 0,33% | -2,84% | -2,62%

-0,10% | -0,02% | -0,07% | 0,00% | 0,05% | 0,23%

11,641 | 11,838 | 10,866 | 8,764 Referéncia
-1,28% | -2,70% | -1,46% | -5,17% 1 Grupo Modificado
0,04% | -0,01% | 0,08% | 0,10% 2 Grupos

estao na Tabela [5.10| e mostram o mesmo comportamento da reducao do tempo
computacional das Tabelas [5.1] e
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Tabela 5.8: Concentracao critica de boro x queima média por DEPP.

Instante Queima Média CB-Calculado | CB-Calculado CB
DEPP (MWD /KgU) 2D2G 2D1GM Referéncia
(dias) & (ppm) (ppm) (ppm)

1277,8
0 0 1276,5 1297,1 (sem Xe)
1038,6
0 0 1040,2 1059,8 (Xe equilibrio)
30 1,098 1083,1 1097,9 1081,7
60 2,197 1070,2 1083.,6 1069,2
90 3,295 1019.,6 1033,6 1019
120 4,394 944,3 958.5 944.1
150 5,492 853 868,2 853,1
180 6,590 751,4 767.4 751.,5
210 7,689 643,3 656,4 643.,5
240 8,787 531.,5 548,2 531,7
270 9,886 418,1 435.5 418,1
300 10,984 304,3 321,6 304,3
330 12,083 191,3 209,1 191
360 13,181 79,6 98,1 79,1

381,49 13,968 0,6 19,3 0
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Figura 5.7: Curva de Boro.
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Tabela 5.9: Concentracoes Médias em EOCI.

, 9D2G 9D1GM Concentragao
Nuclideo Desvio (%) | Desvio (%) Referéncia
(10%*atomos/cm?)

Uz 0,04 0,11 0,91245x 101
U236 -0,04 0,17 0,13751x10~*
U?ss 0,00 0,00 0,62125x 102
Pu?® 0,02 0,21 0,62125x 1072
Py2%0 0,02 0,11 0,65095x10~°
Py?H 0,01 -0,29 0,38661x10~°
Py?®2 -0,05 -1,28 0,66283x10~F
Xel35 0,44 0,57 0,20533x 108
PF -0,03 -0,03 0,95790%x 104
VQ 0,24 1,45 0,71545x 1076

Tabela 5.10: Resultados para o tempo de processamento.

Teoria Tempo
(min)
2 grupos o8
1 grupo modificado 29
1 grupo modificado (otimizado) 8

93




5.3.2 Resultados para outras configuracoes

Nesta subsecao sao apresentados os resultados para 100 configuracoes diferentes
do nucleo do Benchmark19 (Figura usando o gerador de nicleos descrito no
Capitulo 4. Este nimero de foi o mesmo adotado anteriormente, onde examinamos
outras configuracoes dos reatores Biblis e Koebke.

Os resultados da teoria de 1 grupo modificado sao comparados com aqueles
obtidos usando 2 grupos de energia, tomados como referénciaﬂ Sao apresentados os
resultados para as configuragoes cuja concentracao critica de boro ao final do ciclo
foi menor que 10ppm, pois, na pratica, quando essa concentracao chega a valores
proximos de zeroﬁ, pode-se considerar o fim do ciclo de operacao para o carregamento
em questao, e os resultados com a maior concentracao de boro ao final do ciclo. Por
ultimo, sao apresentados os resultados com todas as configuracoes e o resultado do
tempo médio de simulacao para as duas teorias e 1 grupo modificado otimizado.
A apresentacao dos resultados é feita da mesma maneira para o benchmark da
configuragao original, como apresentados na subsecao anterior, tomando o resultado
com 2 grupos de energia como a referéncia e para a teoria de 1 grupo modificado
apenas seu desvio.

A seguir sao apresentados os resultados da distribuigao de poténcia normalizada
em BOC1 antes do equilibrio de xenoénio; em EOCI; para a queima média por
EC, para a concentracao de boro para cada instante de queima; curva de boro;
concentragoes médias em EOCI; e o tempo médio de processamento para as duas

teorias e com 1 grupo modificado otimizado.

I) Configuragbes com menor e maior concentragao final de boro

A configuragao com menor concentracao de boro em EOC1 foi o Nicleo 93,
com 1,75ppm[’} e a configuracdo com maior concentragio de boro em EOCI foi o
Nicleo 70, com 129ppm. Do ponto de vista do comprimento do ciclo, como podemos
observar, o niicleo 93 possui um ciclo de operagao (em DEPP) muito proximo do
Benchmark 19, pois a sua concentragao de boro estd muito proxima de zero. Ja o
nicleo 70 poderd operar por um intervalo de tempo maior, pois ainda possui uma
quantidade razoavel de de boro solavel em ppm.

A distribuicao de poténcia normalizada para os Nicleos 93 e 70 em BOCI1, antes
do equilibrio de xenonio, estao nas Tabelas e E nas Tabelas ep.14] a

distribuicao de poténcia em EOC1. Repetindo o mesmo padrao, a teoria de 1 grupo

°Erro relativo para a poténcia normalizada: (PR opa) — Pho@piam))/Pre@pac) * 100.
60 Benchmark 19 adotou a concentracio de 0 ppm como condi¢ao de fim de ciclo.
"Valor calculado com 2 grupos de energia, usado como referéncia.
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modificado apresenta resultados mais precisos depois do equilibrio de xendnio e os

maiores desvios estao localizados na fronteira com o refletor, como destacado nas

Tabelas e em EOCI.

Tabela 5.11: Distribuicao de poténcia normalizada em BOCT antes do equilibrio do
xendnio do Nicleo 93.

2,138 | 1,678 | 1,728 | 1,881 | 1,343 | 0,927 | 0,619 | 0,384
2,267 | 1,631 | 1,743 | 1,785 | 1,361 | 0,808 | 0,634 | 0,370
-6,03% | 2,80% |-0,87% | 5,10% | -1,34% | 3,13% | -2,42% | 3,64%
1,678 | 1,607 | 1,616 | 1,451 | 1,241 | 0,972 | 0,687 | 0,317
1,631 | 1,625 | 1,575 | 1,483 | 1,207 | 1,001 | 0,679 | 0,332
2.80% | -1,12% | 2,54% | -2,20% | 2,74% | -2,98% | 1,16% | -4,73%
1,728 | 1,616 | 2,110 | 1,437 | 1,349 | 1,314 | 0,970 | 0,322
1,743 | 1,575 | 2,073 | 1,407 | 1,368 | 1,275 | 0,984 | 0,328
0,87% | 2,54% | 1,75% | 2,09% | -1,41% | 2,97% | -1,44% | -1,86%
1,881 | 1,451 | 1,437 | 1,331 | 1,228 | 0,951 | 0,582 | 0,213
1,785 | 1,483 | 1,407 | 1,349 | 1,254 | 0,981 | 0,584 | 0,227
510% | -2,20% | 2,00% | -1,35% | -2,12% | -3,15% | -0,34% | -6,57%
1,343 | 1,241 | 1,349 | 1,228 | 1,479 | 0,785 | 0,370
1,361 | 1,207 | 1,368 | 1,254 | 1,451 | 0,810 | 0,384
1,34% | 2,74% | -1,41% | -2,12% | 1,89% | -3,18% | -3,78%
0,927 | 0,972 | 1,314 | 0,051 | 0,785 | 0,559 | 0,208
0,898 | 1,001 | 1,275 | 0,981 | 0,810 | 0,568 | 0,219
3.13% | -2,98% | 2,97% | -3,15% | -3,18% | -1,61% | -5,28%
0,619 | 0,687 | 0,970 | 0,582 | 0,370 | 0,208
0,634 | 0,679 | 0,984 | 0,584 | 0,384 | 0,219
2,42% | 1,16% | -1,44% | -0,34% | -3,78% | -5,28%

0,384 | 0,317 | 0,322 | 0,213 2D2G
0,370 | 0,332 | 0,328 | 0,227 2D1GM
3,64% | -4,73% | -1,86% | -6,57% Desvio

Nas Tabelas e estao os resultados da teoria de 1 grupo modificado para
queima média por E(ﬁ7 em MWD /kgU, em EOC1. E repetindo o mesmo padrao
de queima por EC do benchmark (Tabela , os maiores desvios estao na fronteira
com o refletor, como destacados nas tabelas.

Os valores da concentragao critica de boro usando a teoria de 1 grupo modificado
estao nas Tabelas e .18 Na tltima coluna estao as diferengas com os valores
para 2 grupos de energia, mostrando um aumento gradual dessa diferenca ao longo
do ciclo, chegando a 19 e 18ppm para o ultimo instante de queima para os Nicleos

93 e 70, respectivamente. Baseado nesta Tabela, foi determinada a curva de boro
dos Ntcleos 93 e 70, Figuras ep.9

8Erro relativo da queima meédia: [(BEC(2D2G) - BEC(QDIGM))/BEC(2D2G)] x 100.
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Tabela 5.12: Distribuicao de poténcia normalizada em BOC1 antes do equilibrio do
xenonio do Nicleo 70.

1,032 | 1,134 | 1,408 | 1,341 | 1,371 | 1,007 | 0,869 | 0,285
0,981 | 1,092 | 1,388 | 1,332 | 1,392 | 0,994 | 0,847 | 0,291
4,94% | 3,70% | 1,42% | 0,67% | 1,53% | 1,29% | 2,53% | -2,10%
1,134 | 1,228 | 1,740 | 1,460 | 1,749 | 1,149 | 0,640 | 0,259
1,002 | 1,214 | 1,632 | 1,500 | 1,704 | 1,184 | 0,652 | 0,262
3,70% | 1,14% | 6,21% | -2,74% | 2,57% | -3,05% | -1,87% | -1,16%
1,408 | 1,740 | 1,705 | 2,064 | 2,043 | 1,349 | 0,627 | 0,221
1,388 | 1,632 | 1,754 | 2,017 | 2,105 | 1,329 | 0,638 | 0,217
1,42% | 6.21% | -2.87% | 2,28% | -3,03% | 1,48% | -1,75% | 1,81%
1,341 | 1,460 | 2,064 | 1,738 | 1,648 | 0,843 | 0,429 | 0,158
1,332 | 1,500 | 2,017 | 1,832 | 1,628 | 0,882 | 0,435 | 0,161
0,67% | -2,74% | 2.28% | -5,40% | -1,21% | -4,62% | -1,40% | -1,9%
1,371 | 1,749 | 2,043 | 1,648 | 0,999 | 0,544 | 0,266
1,392 | 1,704 | 2,105 | 1,628 | 1,038 | 0,534 | 0,269
1,53% | 2,57% | -3,03% | -1,21% | -3,90% | 1,84% | -1,13%
1,007 | 1,149 | 1,349 | 0,843 | 0,544 | 0,292 | 0,117
0,994 | 1,184 | 1,329 | 0,882 | 0,534 | 0,296 | 0,120
1,29% | -3,05% | 1,48% | -4,62% | 1,84% | -1,37% | -2,56%
0,869 | 0,640 | 0,627 | 0,429 | 0,266 | 0,117
0,847 | 0,652 | 0,638 | 0,435 | 0,269 | 0,120
2,53% | -1,87% | -1,75% | -1,40% | -1,13% | -2,56%

0,285 | 0,259 | 0,221 | 0,158 2D2G
0,201 | 0,262 | 0,217 | 0,161 2D1GM
2,10% | -1,16% | 1,81% | -1,9% Desvio

As concentragoes médias estao nas Tabela e onde a tltima coluna
mostra os desvios da teoria de 1 grupo modificado de energia em relacao a de 2
grupos.

Por fim, nas Tabelas e estao os resultados do tempo de processamento

para as duas teorias e para 1 grupo modificado otimizado, repetindo o mesmo padrao
da Tabela [5.10.

26



Tabela 5.13: Distribuicao de poténcia normalizada em EOC1 do Nucleo 93.

1,207 | 1,070 | 1,079 | 1,244 | 1,130 | 1,149 | 1,059 | 0,877
1,185 | 1,063 | 1,072 | 1,213 | 1,119 | 1,134 | 1,067 | 0,875
1,82% | 0,65% | 0,65% | 2,49% | -0,97% | 1,30% | -0,75% | 0,23%
1,070 | 1,024 | 1,083 | 1,055 | 1,129 | 1,112 | 1,114 | 0,720
1,063 | 1,020 | 1,075 | 1,050 | 1,113 | 1,108 | 1,113 | 0,752
0,65% | -0,39% | 0,74% | 0,47% | 1,41% | 0,36% | 0,09% | -4,44%
1,079 | 1,083 | 1,229 | 1,099 | 1,125 | 1,316 | 1,253 | 0,704
1,072 | 1,075 | 1,201 | 1,086 | 1,112 | 1,287 | 1,241 | 0,729
0,65% | 0,74% | 2,28% | 1,18% | 1,15% | 2,20% | 0,96% | -3,55%
1,244 | 1,055 | 1,099 | 1,048 | 1,064 | 1,062 | 0,963 | 0,500
1,213 | 1,050 | 1,086 | 1,036 | 1,055 | 1,062 | 0,974 | 0,539
2,49% | 0,47% | 1,18% | 1,14% | 0,84% | 0,00% | -1,14% | -7.8%
1,130 | 1,129 | 1,125 | 1,064 | 1,251 | 0,989 | 0,698
1,119 | 1,113 | 1,112 | 1,055 | 1,217 | 0,997 | 0,727
0,97% | 1,41% | 1,15% | 0,84% | 2,71% | -0,80% | -4,15%
1,140 | 1,112 | 1,316 | 1,062 | 0,089 | 0,881 | 0,466
1,134 | 1,108 | 1,287 | 1,062 | 0,997 | 0,896 | 0,503
1,30% | 0,36% | 2,20% | 0,00% |-0,80% | -1,70% | -7,94%
1,059 | 1,114 | 1,253 | 0,963 | 0,698 | 0,466
1,067 | 1,113 | 1,241 | 0,974 | 0,727 | 0,503
-0,75% | 0,09% | 0,96% | -1,14% | -4,15% | -7,94%

0,877 | 0,720 | 0,704 | 0,500 2D2G
0,875 | 0,752 | 0,729 | 0,539 2D1GM
0,23% | -4,44% | -3,55% | -7.8% Desvio
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Tabela 5.14: Distribuicao de poténcia normalizada em EOC1 do Nucleo 70.

0,065 | 0,980 | 1,046 | 1,008 | 1,095 | 1,127 | 1,213 | 0,666
0,957 | 0,972 | 1,038 | 0,996 | 1,083 | 1,117 | 1,189 | 0,694
0,83% | 0,82% | 0,76% | 1,19% | 1,09% | 0,88% | 1,98% | -4,20%
0,980 | 0,097 | 1,194 | 1,032 | 1,255 | 1,134 | 1,006 | 0,652
0,972 | 0,995 | 1,163 | 1,027 | 1,223 | 1,126 | 1,014 | 0,679
0,82% | 0,20% | 2,60% | 0,48% | 2,55% | 0,70% | -0,79% | -4,14%
1,046 | 1,194 | 1,081 | 1,239 | 1,285 | 1,294 | 1,037 | 0,641
1,038 | 1,163 | 1,076 | 1,208 | 1,263 | 1,265 | 1,044 | 0,663
0,76% | 2,60% | 0,46% | 2,50% | 1.,71% | 2.24% | -0,67% | -3,43%
1,008 | 1,032 | 1,239 | 1,131 | 1,299 | 1,075 | 0,899 | 0,504
0,996 | 1,027 | 1,208 | 1,123 | 1,268 | 1,080 | 0,920 | 0,540
1,19% | 0,48% | 2,50% | 0,71% | 2,39% | -0,46% | -2,33% | -7.14%
1,095 | 1,255 | 1,285 | 1,299 | 1,148 | 1,063 | 0,752
1,083 | 1,223 | 1,263 | 1,268 | 1,148 | 1,068 | 0,783
1,00% | 2,55% | 1,71% | 2,39% | 0,00% | -0,47% | -4,12%
1,127 | 1,134 | 1,294 | 1,075 | 1,063 | 0,857 | 0,471
1,117 | 1,126 | 1,265 | 1,080 | 1,068 | 0,887 | 0,513
0,88% | 0,70% | 2,24% | -0,46% | -0,47% | -3,50% | -8,92%
1,213 | 1,006 | 1,037 | 0,899 | 0,752 | 0,471
1,189 | 1,014 | 1,044 | 0,920 | 0,783 | 0,513
1,98% | -0,79% | -0,67% | -2,33% | -4,12% | -8,92%

0,666 0,652 0,641 0,504 2D2G
0,694 0,679 0,663 0,540 2D1GM
-4,20% | -4,14% | -3,43% | -7,14% Desvio
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Tabela 5.15:

Queima Média por EC em EOC1 do Nicleo 93.

21,049 | 17,411 | 17,866 | 20,631 | 17,357 | 15,624 | 12,843 | 9,415
20,510 | 17,104 | 17,764 | 19,862 | 17,314 | 15,372 | 13,101 | 9,341
2,30% | 1,76% | 0,57% | 3,72% | -0,25% | 1,61% | -2,01% | 0,78%
17,411 | 16,665 | 17,585 | 16,793 | 16,933 | 15,503 | 13,697 | 7,684
17,104 | 16,608 | 17,288 | 16,812 | 16,630 | 15,667 | 13,717 | 8,103
1,76% | 0,34% | 1,69% | -0,11% | 1,79% | -1,06% | -0,15% | -5.45%
17,866 | 17,585 | 21,102 | 17,255 | 17,281 | 19,199 | 16,520 | 7,449
17,764 | 17,288 | 20,574 | 16,977 | 17,230 | 18,757 | 16,556 | 7,699
0,57% | 1,69% | 2,50% | 1,61% |-0,29% | 2,30% | -0,22% | -3,35%
20,631 | 16,793 | 17,255 | 16,211 | 15,905 | 14,483 | 11,280 | 5,048
19,862 | 16,812 | 16,977 | 16,137 | 15,929 | 14,666 | 11,426 | 5,445
3,72% | -0,11% | 1,61% | 0,46% |-0,15% | -1,26% | -1,21% | 3,64%
17,357 | 16,933 | 17,281 | 15,905 | 18,696 | 12,582 | 7,557

17,314 | 16,630 | 17,230 | 15,929 | 18,232 | 12,809 | 7,890

0,25% | 1,79% | -0,29% | -0,15% | 2,48% | -1,80% | -4,41%

15,624 | 15,503 | 19,199 | 14,483 | 12,582 | 10,122 | 4,611

15,372 | 15,667 | 18,757 | 14,666 | 12,809 | 10,316 | 4,949

1,61% | -1,06% | 2,30% | -1,26% | -1,80% | -1,92% | -7,33%

12,483 | 13,697 | 16,520 | 11,280 | 7,557 | 4,611

13,101 | 13,717 | 16,556 | 11,426 | 7,890 | 4,949

2,01% | -0,15% | -0,22% | -1,21% | -4,41% | -7,33%

9,415 | 7,684 | 7,449 | 5,048 2D2G
9,341 | 8,103 | 7.699 | 5,445 2D1GM
0,78% | -5.45% | -3,35% | 3,64% Desvio
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Tabela 5.16: Queima Média por EC em EOC1 do Nucleo 70.

14,135 | 14,812 | 16,850 | 16,245 | 17,377 | 15,859 | 15,633 | 6,934
13,805 | 14,611 | 16,718 | 16,104 | 17,377 | 15,777 | 15,395 | 7,249
1,70% | 1,02% | 0,78% | 0,87% | 0,00% | 0,52% | 1,52% | -4,54%
14,812 | 15,488 | 19,958 | 17,051 | 20,785 | 16,552 | 12,257 | 6,555
14,611 | 15,445 | 19,199 | 17,160 | 20,263 | 16,693 | 12,481 | 6,819
1,02% | 0,28% | 3,80% | -0,64% | 2,51% | -0,85% | -1,83% | -4,03%
16,850 | 19,958 | 18,590 | 21,987 | 22,133 | 18,880 | 12,197 | 5,998
16,718 | 19,199 | 18,701 | 21,344 | 22,092 | 18,530 | 12,387 | 6,137
0,78% | 3,80% |-0,60% | 2,92% | 0,18% | 1,85% | -1,56% | -2,32%
16,245 | 17,051 | 21,897 | 19,171 | 20,354 | 13,840 | 9,566 | 4,528
16,104 | 17,160 | 21,344 | 19,411 | 19,944 | 14,132 | 9,823 | 4,813
0,87% | -0,64% | 2,92% | -1,25% | -0,15% | 2,01% | -2,69% | -6,29%
17,377 | 20,785 | 22,133 | 20,354 | 15,325 | 11,536 | 7,105

17,377 | 20,263 | 22,092 | 19,944 | 15,542 | 11,543 | 7,387

0,00% | 2,51% | 0,18% |-0,15% | -1,41% | -0,06% | -3,97%

15,850 | 16,552 | 18,880 | 13,840 | 11,536 | 7,088 | 3,882

15,777 | 16,693 | 18,530 | 14,132 | 11,543 | 8,228 | 4,184

0,52% | -0,85% | 1,85% | 2,01% | -0,06% | -3,00% | -7,78%

15,663 | 12,257 | 12,197 | 9,566 | 7,185 | 3,882

15,305 | 12,481 | 12,387 | 9,823 | 7,387 | 4,184

1,52% | -1,83% | -1,56% | -2,69% | -3,97% | -7,78%

6,034 | 6,555 | 5,998 | 4,528 2D2G
7,249 | 6,819 | 6,137 | 4,813 2D1GM
4,54% | -4,03% | -2,32% | -6,29% Desvio
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Tabela 5.17: Concentracao critica de boro x queima média do Nucleo 93.

Instante Queima Meédia CB-Calculado | CB-Calculado Diferenca
DEPP (MWD /KgU) 2D2G 2D1GM (ppm)
(dias) & (ppm) (ppm) PP

1511.6
0 0 (sem Xe) 1518,2 6,6

1258.6
0 0 (Xe equilibrio) 12659 7.3
30 1,098 1287.9 1291,7 3,8
60 2,197 1240.6 1245.6 5,0
90 3,295 1155.3 1161.,4 6,1
120 4,394 1050,9 1058,5 7,6
150 5,492 936,0 945,3 9,3
180 6,590 815,7 826,4 10,7
210 7,689 692,9 705,1 12,2
240 8,787 568,7 582,3 13,6
270 9,886 445,2 4599 14,7
300 10,984 323,1 339,0 15,9
330 12,083 202,6 219,7 17,1
360 13,181 84,7 102,6 17,9
381,49 13,968 1,7 20,4 18,7

Tabela 5.18: Concentracao critica de boro x queima média do Nicleo 70.

Instante Queima Meédia CB-Calculado | CB-Calculado Diferenca
DEPP (MWD /KgU) 2D2G 2D1GM (ppm)
(dias) & (ppm) (ppm) v

1832,3
0 0 (sem Xe) 1836.,9 4.6

15534
0 0 (Xe equilibrio) 1558,5 o1
30 1,098 1565.,5 15675 2,0
60 2,197 1500,5 1501,7 1,2
90 3,295 1394,7 1395.9 1,2
120 4,394 1268.9 1270,9 2,0
150 5,492 1134,6 1138,3 3,7
180 6,590 998,3 1003,6 5,3
210 7,689 861,9 869,1 7,2
240 8,787 727.3 736.,6 9,3
270 9,886 595.5 606,5 11,0
300 10,984 466,1 478,8 12,7
330 12,083 339,6 353.,9 14,3
360 13,181 216,4 232,1 15,7
381,49 13,968 128.8 146,3 17,5
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Figura 5.9: Curva de Boro do Nicleo 70.
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Tabela 5.19: Concentracoes Médias em EOC1 do Nucleo 93.

Nuclideo 2D2G 2D1GM Desvio
(10*atomos/cm? ) | (10**atomos/cm® ) | (%)
Us» 0,84489x10~4 0,84375x10~* 0,13
U236 0,13515x10~* 0,13538x10~* -0,17
Us 0,62198x 1072 0,62198x10~2 0,00
Pu®* 0,24516x10~* 0,24592x10~* -0,31
Pyt 0,64472x107° 0,64677x107° -0,32
Pyt 0,39730x107° 0,39624x107° 0,27
Py*t 0,72523x107° 0,71633x107° 1,23
Xeld 0,20057x107° 0,20108x10~° -0,25
PF 0,95750x10~* 0,95751x10~* -0,001
VQ 0,49788x107° 0,50336x10~° -1,10
Tabela 5.20: Concentracoes Médias em EOC1 do Nucleo 70.
Nuclideo 2D2G 2D1GM Desvio
(10**atomos/cm® ) | (10**atomos/cm?® ) | (%)
U 0,90716x10~* 0,90624x10~* 0,10
U= 0,13829x10~* 0,13849x10~* -0,14
U8 0,62135x10~2 0,62135x1072 0,00
Pu* 0,24531x10~* 0,24615x10~* -0,34
Pyt 0,62416x107° 0,62616x107° -0,32
Pyt 0,38885x107° 0,38769x107° 0,3
Py 0,69409x10~° 0,68694x10~° 0,64
Xeld 0,20589x10~° 0,20648x10~% -0,29
PF 0,95741x10~* 0,95743x10~* -0,002
VQ 0,41843x107° 0,42929%x10~° -2,59

Teoria Tempo
(min)
2 grupos 29
1 grupo modificado 28
1 grupo modificado (otimizado) 7

Teoria Tempo
(min)
2 grupos 98
1 grupo modificado 28
1 grupo modificado (otimizado) 8

Tabela 5.21: Resultados para o tempo de processamento do Nicleo 93.

Tabela 5.22: Resultados para o tempo de processamento do Nicleo 70.




IT) Resultados para todas as configuragoes

Os resultados para a concentracao de boro das 100 configuracoes geradas, vari-

ando os instantes de queima com intervalos de 120 DEPP (compreendendo todo o
ciclo, de 0 a 381,49 DEPP) estao nas Figuras de a

Concentragéo de Boro (0 DEPP sem xendnio - Queima Média 0 MWD/kgU)

1900

]
i !
P P Pt

Baro (ppm)

1400

1 10 19 28 ar 45 55 64 73 82 91 100

Configuragies

~@—CB- Calculada 202G —#— CB- Calculada 201GM

Figura 5.10: Concentracao de Boro - 0 DEPP.

Concentrag&o de Boro ( 30 DEPP - Queima Méedia 1,098 MWD/kgU)

1700

1600

Boro (ppm)

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Configuragtes

=i~ CB- Calculada 2D2G —#— CB- Calculada 2D1GM

Figura 5.11: Concentragao de Boro - 30 DEPP.

64



Boro (ppm)

Boro (ppm)

Concentracéo de Boro (150 DEPP - Queima Média 5,492 MWD/kgU)

1150

1100

1050 u

1000

950

850

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 a1 100

Configuracoes

== CB- Calculada 2D2G =——#=— CB- Calculada 2D1GM

Figura 5.12: Concentragao de Boro - 150 DEPP.

Concentrag&o de Boro ( 270 DEPP - Queima Média: 9,886 MWD/kgU)

700

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 a1 100

Configuracies

== CB — Calculada 2D2G ==#= CB - Calculada 2D1GM

Figura 5.13: Concentragao de Boro - 270 DEPP.

A Figura mostra que os desvios da teoria de 1 grupo modificado para o
ultimo instante, 381,49 DEPPEL sao maiores que os instantes anteriores, como mos-
trado nas Figuras a Este comportamento é esperado conforme observado

90s nucleos, cuja concentracdo de boro foi negativa para o tltimo instante, sdo considerados

nao aptos para recarga, uma vez que o comprimento do ciclo é menor que 381,49 DEPP, isto é,
a concentragao inicial de boro nao é capaz de controlar a reatividade do nucleo por todo o ciclo
considerado.
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nas Tabelas e[5.18] que mostra uma aumento gradual da diferenca da concentra-
¢cao de boro calculada com as duas teorias ao longo do ciclo, com a maior diferenca

no dltimo instante.

Concentracao de Boro (381.49 DEPP - Queima Média 13.968 MWD/kgU)

150

Configuracées

== CB- Calculada 2D2G ==#= CB- Calculada 2D1GM

Figura 5.14: Concentracao de Boro - 381,49 DEPP.

O tempo médio computacional para cada configuracao, para as duas teorias, e
para 1 grupo modificado otimizado sao mostrados no grafico da Figura [5.15, corro-
borando a reducao do tempo computacional decorrente do que o uso da teoria de 1
grupo modificado, com e sem otimizagao, considerando 1 ciclo completo. Os tempos
dos nicleos 93 e 70 ficaram abaixo da média (Tabelas e [5.22), assim como o

benchmark (Tabela |5.10)).
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Figura 5.15: Tempo médio de processamento para 100 configuracoes de 1 ciclo
completo.
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Capitulo 6
Discussoes e Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta tese foi a aplicacao da teoria da difusao de um
grupo modificado de energia & equacao da difusdo de néutrons, que, juntamente com
otimizacoes no compilador, reduzem o tempo computacional dos calculos neutronicos
na otimizacao de nicleo. Sabendo-se que neste processo varios tipos de carregamento
deverao ser avaliados, o tempo computacional médio de cada avaliagao deve ser
reduzido de maneira a contornar o problema do tempo computacional empregado
nos calculos neutrénicos, que ¢ o ponto nevralgico nos processo de otimizacao de
nicleo: uma resposta num tempo razoavel para um novo padrao de carregamento
que posso substituir o nicleo ao fim do ciclo de queima.

Na primeira analise, os dois benchmarks, Biblis e Koebke, foram usados para
avaliar o uso da teoria de 1 grupo modificado de energia quanto & precisao e o tempo
computacional dos calculos. Nessa etapa, os resultados do k.;s e da distribuicao de
poténcia normalizada, além dos tempos de processamento para cada metodologia
foram comparados. As Tabelas e mostram que os resultados do k.sy usando
1 grupo modificado apresentam desvios menores que 1%. O tempo computacional
empregado nas duas metodologias é reduzido para menos da metade (em comparacao
a referéncia, no caso, a de 2 grupos). E as otimizagoes reduziram ainda mais o
tempo dos célculos com 1 grupo modificado sem alteragao dos resultados e do codigo
desenvolvido.

As Tabelas e .4 mostram a distribuicao de poténcia normalizada dos ben-
chmarks Biblis e Koebke, respectivamente. No caso do Biblis, o maior erro relativo
porcentual foi de 4,8% na fronteira com o refletor, um comportamento que se re-
petird na andlise de 1 ciclo completo de queima. No caso do Koebke, o maior erro
relativo porcentual foi de 5,04%, s6 que desta vez na regiao mais interna. O Koebke,
que é um reator subcritico, ndo apresenta erros maiores que 2% na fronteira com
o refletor, pois ele proprio ja possui uma quantidade de material fissil menor, nao
havendo uma diminuicdo tao abrupta de fluxo. Seus erros maiores que 5% estao nas

regides mais internas do ntcleo devido a presenca das barras de controle (elemen-
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tos fortemente absorvedores), apresentando uma diminui¢do do fluxo de néutrons
devido a absorcao, e, consequentemente, um erro na poténcia calculada para estas
regioes.

Os resultados do k.s; e tempo de processamento apresentam o mesmo comporta-
mento dos resultados do Biblis, permitindo concluir que, apesar de restrita a reatores
de grande porte, a teoria de 1 grupo modificado pode ser aplicada a anélise de re-
atores de pequeno porte, uma vez que os erros maiores sao devidos a presencga de
barras de controle, nao de seu tamanho.

Com relacao a reducao de tempo computacional do coédigo otimizado, as Figuras
e mostram que os resultados do tempo médio para 100 configuracoes estao
coerentes com os resultados das Tabelas e As duas figuras mostram que
as medidas para reducao do tempo computacional foram bem sucedidas, mostrando
ser capaz de acelerar os calculos sem alteragao dos resultados e das linhas de codigo,
dispensando uma programacao especifica para o melhor desempenho do cédigo.

Na analise de 1 ciclo completo, um benchmark cujas concentragoes inicias sao
conhecidas foi usado para avaliar o comportamento da teoria de 1 grupo modificado
de energia nas etapas de pesquisa de criticalidade, queima e deplecao. O benchmark
foi analisado durante seu 12 ciclo de carregamento. A teoria de 1 grupo modificado
nao apresenta bons resultados para a distribuicao de poténcia antes do equilibrio de
xenonio (BOC1), como podemos ver na Tabela [5.5] erros maiores que 9%. Mas na
Tabela [5.6] observam-se resultados bem diferentes para a distribuicao de poténcia
ao final do ciclo (EOC1), com o maior desvio na fronteira com o refletor, 3,86%,
repetindo o mesmo padrio de resultados que obtemos com o Biblis (Tabela . A
queima média por EC também apresenta o mesmo comportamento, onde o maior
desvio foi de 5,17% na fronteira com o refletor. Isso mostra que independente do
reator a ser simulado o comportamento da teoria de 1 grupo modificado é sempre o
mesmo.

O parametro de operagao do reator, a concentragao critica de boro (Cp), foi
calculada para um ciclo de queima com 381,49 DEPP, ou aproximadamente, 1 ano
e 16,5 dias, divido em intervalos de 30 DEPP (Tabela . Para cada instante de
tempo e queima acumulada correspondente foi calculada a concentracao de boro,
em ppm, e construida a curva de boro para o benchmark, Figura Os resultados
da concentracao de boro para 1 grupo modificado mostra um aumento gradual da
diferenca com a teoria de 2 grupos & medida que o ciclo avanca, de tal forma que a
diferenca atinge, aproximadamente, 20ppm no tltimo instante.

Os resultados para as concentracoes dos nuclideos em EOCI1 estao na Tabela[5.9
mostrando que o maior erro com 1 grupo modicado foi 1,28%.

Os tempos computacionais das duas teorias e com otimizacao estao na Tabela
e repetem o mesmo padrao das Tabelas e mostrando a eficicia das
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metodologias utilizadas para redugao do tempo computacional considerando 1 ciclo
de queima completo.

Baseado na Figura[£.3] 100 configuragoes diferentes foram geradas embaralhando
seus elementos combustiveis para analise do 1 ciclo de queima de cada uma. Os resul-
tados apresentados correspondem as configuragoes com menor e maior concentragao
de boro em EOCI, 1,75 e 129ppm, respectivamente. A distribuicao de poténcia
normalizada em BOC1 antes do equilibrio de xen6nio e em EOCI1 apresentam os
mesmos comportamentos que o benchmark, com os erros relativos maiores loca-
lizados na fronteira com o refletor em EOC1 (Tabelas a [p.14)), assim como
distribuicao de queima, como mostram as Tabelas e Os erros apresentam
0 mesmo comportamento para qualquer configuracao do benchmark.

A concentracao critica de boro também apresentou o mesmo comportamento
do benchmark (Tabela [5.8). As Tabelas e mostram o gradual aumento
da diferenca entre a concentragdo de boro calculada usando a teoria de 1 grupo
modificado e a de 2 grupos, atingindo valores de até 19ppm. As curvas de boro das
duas configuracoes também foram construidas, como mostam as Figuras ep.9

Os tempos computacionais das duas configuragoes estao nas Tabelas e
mostrando que também seguiram a mesma tendéncia dos resultados anteriores rela-
cionados ao desempenho computacional da teoria de 1 grupo modificado.

Como forma de abranger as conclusoes do comportamento da teoria de 1 grupo
modificado para as 100 configuracoes, as Figuras |[5.10} |5.11] [5.12] [5.13] e [5.14] mos-

tram os valores calculados da concentracao de boro para diferentes instantes de

tempo, para as duas teorias, com as queimas acumuladas correspondentes, com a
ultima Figura corroborando o maior desvio da concentracao de boro calculada
para 1 grupo modificado para os instantes finais do ciclo.

A Figura [5.15] retine todos os tempos computacionais das 100 configuragoes
usando as duas teorias e 1 grupo modificado otimizado. Como esperado, o tempo
médio para cada configuracao seguiu a tendéncia dos resultados anteriores, mos-
trando que o uso da teoria de 1 grupo modificado otimizado contornou o principal
problema computacional do processo de otimizacao do nicleo: reducao do tempo
médio de avaliacao de cada configuracao, de forma que o tempo total para um dado
numero de configuragoes ainda seja razoavel dentro do cronograma de recarga da

usina nuclear.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Com relagao a aplicabilidade da teoria de 1 grupo modificado em reatores de
pequeno porte, simular um reator que seja critico (o Koebke é subcritico), para

1 ciclo completo de queima;
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e Ao invés de otimizagoes no compilador, investigar a reducao dos tempos com-
putacionais com o emprego de paralelizacao direta no codigo (explicita) e

comparar com os resultados de tempo desta tese;

e Em relacao ao Modelo de Programacao Paralela, ao invés do OpenMP, usar o
modelo MPI, usando o mesmo tipo de computador e comparar com os resulta-
dos desta tese. O modelo de Programagao paralela é uma biblioteca, nao uma
linguagem de computagao. Para isso serd necessario escrever o c6digo no FOR-
TRAN 90 e compilé-lo para vincular a biblioteca de comunicagoes necessérias

entre os processadores;

e Considerando a arquitetura da maquina, usar a paralelizagao na GPU ( Graphic
Processing Unit) para aceleragdo dos tempos computacionais. A GPU é uma
evolucao da CPU, proporcionando maiores ganhos em termos de tempo com-
putacional, pois possuem capacidades de processamento muito maiores que a
CPU. Com a popularizacao de processadores da marca NVIDIA, este tipo de
arquitetura com multiplos ntucleos fez com que a GPU assumisse um prota-
gonismo em relacao ao poder de processamento, abrindo a possibilidade de

aceleracao dos tempos computacionais ainda melhores;

e Para diminuir o esfor¢o computacional, realizar os calculos com malha grossa,
ao invés de malha fina, simulando até o equilibrio do xenonio, ao invés de

simular 1 ciclo completo de queima.
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Apéndice A
Equacoes de Deplecao

Neste apéndice sao demonstradas as equacoes de deplecao dos nuclideos (ALVIM
2010) da cadeia de decaimento da Figura A Equagao mostra a

formula geral de deplecao para nuclideos numerados de 1 a 8. E, de acordo com a

formula, as equacoes de deplecao isotopicas dos nuclideos numerados de 1 a 8 sao:

2 Produto de Fissdo
/
7 7
/ /
/ /
b/ la/ Captura
3 // \\ Captura + Decaimento
Fissdo ¥k N B Instantineo
T— Decaimento
/
, N p
/ \
v \
N 4 5 6 ’7
/l .
/ / / /
/ / / /
; ; / /
2 2 2 2
% =1.525x107s*
.8
/ /
/ /
/ /
/ /
10 1 @12
A=21x10%s"
Legenda:

VQ - Veneno Queimavel

PF - Produto de Fissdao Agrupado
BS - Boro Soluvel

ME - Material Estrutural

Figura A.1: Cadeia usada para equacgoes de deplecao.
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o j=3— U™,

e j =8 — Veneno Queimével (VQ):
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Para o nuclideo j = 9 (Xe'?®) a concentragao de equilibrio ¢ determinada pela
Equagio
e j =9 — Xeb3:
T G
Zj:l T N; (1) 29:1 O-?jgbg
Z?:l O-gXe + /\Xe

A equagdo de deplecao dos produtos de fissao (PF), j = 10, é dada pela equacio

NE = (A.10)

e j =10 — Produtos de Fissao (PF):
dNPF
ZVPF Zaf]% (A.11)

O boro solavel (7 = 11) e o material estrutural (j = 12) ndo sao depletaveis.
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Apéndice B
Pesquisa de Criticalidade

A pesquisa de criticalidade do nicleo do reator seréd feito utilizando como para-
metro a concentracao de boro solivel. Baseado na hipotese que este parametro é
uma funcao linear do k.sy, o calculo da concentragao de boro, em partes por milhao
(ppm), é feito dentro da rotina AjustaConcentracaoBoro usando dois célculos de

fluxos, para dois valores de concentracao de boro de pesquisa, tal que:

2 _ (2)1.(1)
[CB]® —[CcB]Y [CB]Wk, [CB]@K;
(OB] = = o G hers + k(;”)f o I (B.1)
eff — Feff eff = eff

onde os sobrescritos 1 e 2 relacionam os valores de k;gc)f e k;gc)f com os valores
calculados de [OB]®") e [CB]®, respectivamente.

A escolha do valor do parametro [CB]| é feita fazendo-se k.rr = 1 (condi¢do de
criticalidade) para o proximo calculo de fluxo na Equagao . E, desta forma,
quando consideramos a i-ésima iteracao de pesquisa, chega-se a expressao geral do

parametro |ppm|:

(1 & CeB] - 1 -k )[CB]i-D

G !
hefr = Feys

[CB]" = i=1,2,3,..,N, (B.2)

onde k((ff)f e [CB]' representam o fator de multiplicagao e a concentragao de boro

da i-ésima iteracao, respectivamente.
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Apéndice C

Opcoes de Otimizacao

GM O ? X
Configuragdo: | Ativo(Release) ~ | Plataforma: |Ativo(x64) i Gerenciader de Configuragdes...
e Propriedades de Configura A Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
General Additional Include Directories
Debugging Debug Information Format None
v Fortran Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03) |~
General Preprocessor Definitions Disable (/0d)
Optimiz.ation Compile Time Diagnostics Minimize Size (/01)
Debugging Multi-processor Compilation Maximize Speed
Preprocessor ) Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)
| Code Generation Custom
Language <inherit from project defaults>
Compatibility
Diagnostics
Data
Fleating Point
External Procedures
Output Files
b Run-time
Libraries P
Command Line OP‘(II'IIIZa‘(IOI'I. L - S .
linker v Selects an option for code optimization; choose Custom to use specific optimization optiens. (f/Od, /01,
e > | | /02,/03)

QK Cancelar Aplicar

Figura C.1: Geral.
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Paginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizade

Configuragdo: | Ativo(Release)

w | Plataforma: | Ativo(xbd)

v

X

~ Gerenciador de Configuragdes...

v Propriedades de Configura A
General
Debugging
~ Fortran

General
Optimization
Debugging
Preprocessor
Code Generation
Language
Compatibility
Diagnostics
Data
Fleating Point
External Procedures

Suppress Startup Banner
Additional Include Directories
Debug Infermation Format
Optimization

Preprocesser Definitions
Compile Time Diagnestics

Multi-processor Compilation

Yes (/nologo)

Mone
Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)

Custom
Yes (/MP) ~

No

<inherit from project defaults>

Output Files
Run-time
Libraries o C———
Command Line v _'_Pmc r mp_' _mn
o linker v Multi-processor Compilation
< >
0K Cancelar Aplicar
Figura C.2: Multiprocessadores.
Paginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizade ? x
Configuragdo: | Ativo(Release) ~ | Plataforma: | Ativo(xbd) ~ Gerenciador de Configuragdes...

w Propriedades de Configura A
General
Decbugging
~ Fortran

General
Optimization
Debugging
Preprocessor
Code Generation
Language
Compatibility
Diagnostics
Data
Flzating Point
External Procedures
Output Files
Run-time
Libraries
Command Line

5 linker

Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03) v |

Inline Function Expansion

Favur Sice ur Speed

Leop Unroll Count

Parallelization

Threshold For Aute-Parallelization
Threshold For Vectorization
Prefetch Insertion

|/0 Buffering

Heap Arrays

Interprocedural Optimization

Enable Matrix Multiply Library Call

Disable (/Od)
Minirmice Sice (f/O1)
Maximize Speed

Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)
Custom
<inherit from project defaults>

Aggressive (/Qopt-prefetch=3)
Ma

Multi-file
Default

Optimization

Selects an option for code optimization; choose Custom to use specific optimization options. (/0d, /01,

/02, /03)

oK Cancelar Aplicar

Figura C.3: Nivel de Otimizacao.
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Configuragdo: Ativo(Release)

v.. Plataforma: :.Ati\ro(xfb-i]

bt

~ | | Gerenciador de Configuragdes...

]

~ Propriedades de Configura ~

Optimization

Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)

P General Inline Function Expansion Any Suitable E
bl Debugging Favor Size or Speed Disable (/0b0)
w Fortran Leop Unrell Count Only INLIME Directive (f/Ob1)
General Parallelization ;
OP“"“Z‘.““"“ Threshold For Auto-Parallelization TO
Debugging Thresheld For Vecterization 100
Preprocessar Prefetch Insertion Aggressive (/Qopt-prefetch=3)
Code Generation :
i i 1/O Buffering MNe
anguage
H A
Compatibility it o o
: : Interprocedural Optimization Multi-file
Diagnostics : : :
D Enable Matrix Multiply Library Call Default
ata
Floating Point
External Procedures
Output Files
b Run-time
Libraries Infine F ion Ex 5
Command Line e o thon EXhatraan
Vi " Selects the level of inline function expansion. (fOb0Q, /Ob1, /Ob2)
] L£ z

QK | | Cancelar Aplicar

Figura C.4: Funcao Inline.

Péginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizade

Configuragdo: | Ativo(Release)

~ | Plataforma: | Ativo(xBd)

=

x

i Gerenciador de Configuragdes...

+ Propriedades de Configura »
General
Debugging
~ Fortran

General
Optimization
Debugging
Preprocessor
Code Generation
Language
Compatibility
Diagnostics
Data
Flzating Point
External Precedures
Cutput Files
Run-time
Libraries
Command Line

5 linker

Optimization

Inline Function Expansion

Favor Size or Speed

Loop Unroll Count

Parallelization

Threshold For Auto-Parallelization
Thresheld For Vectorization
Prefetch Insertion

1/0 Buffering

Heap Arrays

Interprecedural Optimization
Enable Matrix Multiply Library Call

Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)
Any Suitable
Favor Fast Code E

Default

Favor Small Code (/Os)

TOUT
Aggressive (/Qopt-prefetch=3)
Mo

Multi-file
Default

Favor Size or Speed

Chooses whether to favor code size or code speed. (/Ot, /Os)

oK Cancelar Aplicar

Figura C.5: Tamanho ou Velocidade do Cédigo.
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Pdginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizado

e

X

Configuragdo: | Ativo(Release) ~ | Plataforma | Ative(x6d) ~ Gerenciador de Configuragdes...
3. Propriedades de Configura Optimization Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)
L General Inline Function Expansion Any Suitable
] Debugging Favor Size or 5peed Favor Fast Code

w Fortran Loop Unroll Count
General Parallelization Yes (/Qparallel) E
Dptlmlz-atlon Threshold For Auto-Parallelization No
Debugging Threshold For Vectorization p
EI'E:N:;CESSOF . Prefetch Insertion <inherit from project defaults>
q Lo & Generation 1/Q Buffering K[
anguage
Heap A
Compatibility =ap Arays o .
Diagnostics Interprocedural Optimization Multi-file
Data Enable Matrix Multiply Library Call Default
Floating Point
External Procedures
Output Files
i Run-time
Libraries
. Parallelization
Command Line i . .
Link v Enables the auto-parallelizer to generate multithreaded code for loops that can be safely executed in
< IR > parallel. (/Cparallel)
1

Péginas de Propriedades Teste 2D1GM Ctimizado

Configuragdo: | Ativo(Release)

w | Plataforma: | Ativo(x6d)

oK Cancelar Aplicar

Figura C.6: Paralelizacao Automatica.

-a

i

e Gerenciador de Configuragdes...

L

~ Propriedades de Configura »
General
Debugging
~ Fortran

General
Optimization
Debugging
Preprocessor
Code Generation
Language
Compatibility
Diagnostics
Data
Floating Point
External Procedures

Optimization

Inline Function Expansicn

Favor Size or Speed

Leop Unroll Count

Parallelization

Threshold For Auto-Parallelization
Threshold For Vectorization
Prefetch Insertion

1/ Buffering

Heap Arrays

Interprocedural Optimization
Enable Matrix Multiply Library Call

Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)
Any Suitable
Favor Fast Code

Yes (/Qparallel)

100

100

Aggressive (/Qopt-prefetch=3) E

Disable
Minimum (/Qopt-prefetch=1)
Medium (/Qopt-prefetch=2)

<inherit from project defaults»

Qutput Files
b Run-time

Libraries

. Prefetch Insertion
Command Llne N o H N . N " ne_n . . H n " n -
 linker w | | Enables the prefetch insertion optimization. Requires /03" in "Optimization” and "/0x555E3" or above in
< » "Use Intel(R) Processor Extensions" to take effect. (/Copt-prefetch[=n])

1

oK Cancelar Aplicar

Figura C.7: Pré-carregamento de Cache.
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Paginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizado

Configuragdo: | Ativo(Release)

~ | Plataforma | Ative(x6d)

-a

E

a Gerenciador de Configuragdes...

~ Propriedades de Configura »
General
Debugging
~ Fortran

General
Optimization
Debugging
Preprocessor
Code Generation
Language
Compatibility
Diagnostics
Data
Floating Point
External Procedures

Optimization

Inline Function Expansion

Favor Size or Speed

Loop Unroll Count

Parallelization

Threshold For Auto-Parallelization
Threshold For Vectorization
Prefetch Insertion

1/0 Buffering

Heap Arrays

Interprocedural Optimization
Enable Matrix Multiply Library Call

Maximize Speed plus Higher Level Optimizations (/03)
Any Suitable
Favor Fast Code

Yes (/Qparallel)

100

100

Aggressive (/Qopt-prefetch=3)
Mo

Multi-file v

MNe
Single-file (/Qip)

Output Files
Run-time
Libraries : o
Command Line nterprc_n: ural ptlmlza‘t-lor-l . - ) . . . . .
o linker v Enables interprocedural optimization within a single file or acress multiple files. (/Qip, /Qipo)
< >
oK Cancelar Aplicar
Figura C.8: Otimizacao Interprocedural.
Paginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizado 7 X
Configuragdo: | Ativo(Release) w~ | Plataforma | Ative(x6d) ~ Gerenciador de Configuragdes...
w Propriedades de Configura » Preprocess Source File Yes (/fpp) w
General Additional Include Directories No
Debugging Add Dependent Outputs to INCLUDE Patl pp
~ Fortran Ignore Standard Include Path <inherit from project defaults>
General Default Include and Use Path Gurce File Urectory
Optlmlz?tl en Preprocessor Definitions
Debugging Undefine Preprocessor Definitions
Ere:rt;cssor ] Undefine All Preprocessor Definitions No
ode Generation Preprocessor Definitions to FPP Cnly No
Language - .
. OpenMP Conditional Compilation Yes
Compatibility
Diagnostics
Data
Floating Point
External Procedures
Qutput Files
Run-time
Libraries
. Preprocess Source File
Command Line . o
o linker v Invokes the Fortran preprocessor (fpp) prior to compilation. (/fpp)
£ >
oK Cancelar Aplicar

Figura C.9: Pré-processamento.
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2D1GE ? *
Configuragdo: | Ativo(Release] ~ | Plataforma: | Ativo(x64) ~ Gerenciador de Configuragdes...
T Propriedades de Configura ~ Enable Recursive Routines Ma
General Generate Reentrant code Default
Debugging Object Text String
v Fortran Enable Enhanced Instruction Set Mot Set

General Add Processor-Optimized Code Path nt Accelerated String and Text Processing U’anSSExLZ]E
Optimization None

Debugging || tei(R) Core(TM) and Intel Netburst(R) Microarchitectures with Streaming SIMD Extensions 3 (SSE3) (/QaxSSE3)
Preprocessor Intel(R) Core(ThM)2 processor family with Supplemental Streaming SIMD Extensions 3 (555E3) (/Cax555E3)
1 L i BT Intel(R) Core(TM)2 processor family with 55E4 Veectorizing Compiler and Media Accelerators (/QaxS5E4.1)

Language Core(TM) processor family with S5E4 Efficient Accelerated String and Text Processing (

C.ompatil.lility Intel(R) Core(TM) processor family with Intel(R) Advanced Vector Extensions support (/Clax AVX)

Diagnostics | ;i erit from project defaults>

Data

Floating Point

External Procedures

Output Files
b Run-time

IE'::LE:” e Add Processor-Optimized Code Path

linker v Generates a proces_sor—speciﬁc auto-dispatched code path in addition to the default code path (controlled

K > by farch or /Qx switch).

QK Cancelar Aplicar

Figura C.10: Geracgao do cédigo com base nas extensoes SIMD.

2D16M Ot s
Configuragdo: | Ativo(Release) ~ | Plataforma: | Ativo(xBd) ~ Gerenciador de Configuragdes...
1w Propriedades de Configura ~ Enable Recursive Routines No
General Generate Reentrant code Default
Debugging Object Text String
~ Fertran Enable Enhanced Instruction Set Not et
General Add Processor-Optimized Code Path Intel(R) Core(TM) processor family with SSE4 Efficient Acc
Optimization Intel Processor-Specific Optimization ent Accelerated String and Text Processing (/QxSSE4.2) +
Debugging Mone
PIEPIOCESSOr |)tel(R) Core(TM) and Intel Netburst(R) Microarchitectures with Strearming SIMD Extensions 3 (SSE3) (/QxSSE3)
i Code Generatil, .| r) Atom(TM) processor family with MOVBE instruction support (/QxSSE3_ATOM)
Languag.e. _|Intel(R) Core(TM)2 processor family with Supplemental Streaming SIMD Extensions 3 (555E3) (/O 555E3)
C_Dmpat'l_”hty Intel(R} Core(TM)2 processor family with 35E4 Vectorizing Compiler and Media Acceleraters (/CxS5E4.1)
Diagnostics Intel(R} Core(ThM) processor family with S5E4 Efficient Accelerated 5tring and Text Processing 5 )
Data ) _|Intel{R) Core{TM) processor family with Intel(R) Advanced Vector Extensions support {/CxAVX)
Floating Point The processor performing the compilation (/CxHost)
External F’roce <inherit from project defaults>
Cutput Files
Run-time
Libraries

Intel Processor-Specific Optimization
linker v Generates optimized code for specific Intel processers and enables additienal optimizations. Code sheuld
< 3 anly be run on the targeted processor or a compatible Intel processor,

Command Line

oK Cancelar Aplicar

Figura C.11: Geracgao do cédigo para arquitetura especifica.
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Paginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizado [4 X
Configuragdo: | Ativo(Release) ~ | Plataforma: | Ativo(xbd) ~ Gerenciador de Configuragdes...
i Propriedades de Configura ~ Source Filz Format Use Free Format (ffree) ~
L General Fixed Form Line Length Use File Extension
1 Debugging Pad Fixed Form Seurce Lines
w Fortran Enable Alternate PARAMETER Syntax Use Fixed Format (/fixed)
General Enable FORTRAN 66 Semantics <inherit from project defaults»
Optimizlation Compile Lines With D in Column 1 No
Debugging Process OpenMP Directives Generate Parallel Code (/Qopenmp)
Preprocessor . Enable F2003 Semantics Ne
Il Code Generation Enable Coarrays No
Language MPI Configuration File
C.OI"I"IpEtIF)Ihty Coarray Images 0
Diagnostics
Data
Floating Point
External Procedures
Output Files
L Run-time
Libraries
Command Line Sour-cfe [z n . . .
o linker w Specifies the format of Fortran source code: the default is based on the file extension. (/free, /fixed)
{ L4 3
QK Cancelar Aplicar
Figura C.12: Formato do Arquivo.
Pdginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizado ? >
Configuracdo: | Ativo(Release) ~ | Plataforma: | Ativo(x64) g Gerenciador de Configuragoes...
T Propriedades de Configura ~ Source File Fermat Use Free Format (ffree)
General Fixed Form Line Length 72 Columns
Debugging Pad Fixed Form Source Lines Ma
w Fortran Enable Alternate PARAMETER Syntax Yes
General Enable FORTRAN 66 Semantics No
Optimization Compile Lines With D in Column 1 No
Debugging Process OpenMP Directives Generate Parallel Code (/Qopenmp) E
Preprocessor Enable F2003 Semantics Disable

Code Generation

Enable Coarrays

Generate Parallel Code (/Qopenmp)

I:nguagz'r MPI Configuration File Generate Sequential Code (/Qopenmp_stubs)
Dioar;:n:slticlslty Coarray Images <inherit from project defaults>
Data
Floating Point
External Procedures
Cutput Files
b Run-time
Libraries
. Process OpenMP Directives
Command Line i . .
o linker W Enables the compiler to generate multi-threaded code based on the OpenMP directives. (/{Qopenmp,
< > /Qopenmp-stubs)
1

QK Cancelar Aplicar

Figura C.13: Diretivas para OpenMP.
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Paginas de Propriedades Teste 2D1GM Otimizado ? X

Configuragde: | Ative(Release)

General
Debugging
~ Fortran

~ Propriedades de Configura ~

~ | Plataforma: | Ative(x64) % Gerenciador de Configurages..,

All Options:

linker

General
Optimization
Debugging
Preprocessor
Code Generation
Language
Compatibility
Diagnostics
Data

Floating Point
External Procedures
Cutput Files
Run-time
Libraries
Command Line

/nologo /MP /O3 /QaxS5E4.2 /OxSSE4.2 /Oparallel /Qopt-prefetch=3 /Qipo fpp /free /Qopenmp
/modules"x64\Releasel\" /object:"x64\Release'\" /Fd"x64\Release\vc110.pdb" flibsistatic /threads
fc

Additional Options:

Cancelar Aplicar

Figura C.14: Linha de comando.
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Apéndice D
Queima Média Acumulada

Neste apéndice serd demonstrado como os valores de queima acumulada mostra-

dos na Tabela foram calculados, assim como a queima média acumulada por
EC

B(t;) = B(t;-1) + AB, (D.1)

onde B(t;) é o valor da queima num dado instante, B(t;_1) o valor de queima no
instante anterior.

O incremento de queima a cada instante, AB;, é assim calculado:

1 -
ABl = _PoperacaoAtla (DQ)
PHM
e
Poperacao = 10_6fcarga,lpnominal7 (DB)
onde:

B _ Puomina(em MW)
nominal — 3\
vNucleoAtivo(em cm )

(D.4)

Atl == tl - tlfl, (D5)

e B(ty) = 0, onde pyys é a densidade média de metal pesadoﬂ em kg/cm®; Prominal
& a poténcia nominal, em MW; V & o volume do nucleo, em ¢m?; feurgas € 0 fator
de carga para cada intervalo; e t;; sao os instantes de tempo, em dias, para t =
0,1,2,3,...

A queima média acumulada por EC, Bgc(t;), é dada por:

!Densidade de metal pesado se refere & massa de material fissil ou fértil por unidade de volume
do ntcleo do reator.
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Bge(t)) = Bpe(tio1) + PhoAB;, (D.6)

onde, PX, é a densidade de poténcia normalizada por EC calculada como:

Pie = (P /Age)/(Pyvoreo/AnveLro), (D.7)

tal que, Prc, Pyucreo, Asc € AnucrLreo sdo respectivamente, a poténcia do EC, a

poténcia do nicleo, a area do EC e a area do nicleo.
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