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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
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NOVO METODO DA CINETICA PONTUAL INVERSA PARA REATORES
TERMICOS

Vinicius de Melo Monteiro

Novembro/2022

Orientador: Aquilino Senra Martinez

Curso: Engenharia Nuclear

Neste trabalho, um novo método para o célculo da reatividade a partir do mé-
todo inverso da cinética pontual dos reatores nucleares é apresentado comparando
com o método de referéncia da literatura, onde resultados sao mostrados que vali-
dam a vantagem do método proposto sobre a recuperacao do reatimetro nos casos
que, inadvertidamente, ha perda de sinal ou falha nos célculos de reatividade no
reatimetro. Esta vantagem se deu a partir da transformacao de um método integro-
diferencial em uma equacao diferencial, sendo possivel desenvolver um método nu-
mérico eficiente para resolver a equacao diferencial, ao mesmo tempo que mantém a
estabilidade das solugoes até mesmo com as variagoes da rigidez dos problemas de
equacoes diferencias para os diferentes casos de célculo da reatividade. O resultado
quanto ao tempo de convergéncia que leva a curva do método novo e a curva do
método antigo convergirem apds serem reiniciadas chegou a ordem de minutos de
diferenca para alguns casos, mostrando a eficiéncia do novo método proposto, que
por sua vez nao depende do histérico de poténcia nuclear do reator.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment
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NOVEL INVERSE POINT KINETICS METHOD FOR THERMAL NUCLEAR
REACTORS

Vinicius de Melo Monteiro

November /2022

Advisor: Aquilino Senra Martinez

Course: Nuclear Engineering

In this work, a novel method for calculating the reactivity from the inverse
method of the point kinetics of nuclear reactors is presented comparing with the
reference method in the literature, where results are shown that validate the advan-
tage of the proposed method over the recovery of the ractometer in the cases where,
inadvertently, there is a loss of signal or failure in the reactivity calculations in the
ractometer. This advantage came from the transformation of an integral-differential
method into a differential equation, making it possible to develop an efficient numer-
ical method to solve the differential equation, while maintaining the stability of the
solutions even with variations in the rigidity of the problems. of differential equa-
tions for the different cases of calculation of the reactivity. The result regarding the
convergence time that takes the curve of the new method and the curve of the old
method to converge after being restarted reached the order of minutes of difference
for some cases, showing the efficiency of the proposed new method, which in turn
does not depend on the nuclear power history of the reactor.
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Capitulo 1

Introducao

A reatividade pode ser definida como um desvio da condigao de criticalidade do
reator nuclear, logo, ¢ uma medida do estado de um reator nuclear em relacao a
onde ele estaria se estivesse em um estado critico, produzindo a mesma quantidade
de néutrons que é perdida, sendo indispenséavel no controle da reacao de fissao nuclear
em cadeia que ocorre no niicleo de reatores nucleares.

No estudo da cinética de reatores nucleares, onde lidamos com problemas depen-
dentes do tempo, por exemplo, na partida e no desligamento de um reator. Esses
problemas dependentes do tempo sao de importancia pratica fundamental na in-
vestigacao da estabilidade e seguranga do reator, tanto em condi¢oes normais de
operacao quanto como em condi¢oes anormais, que possa levar a algum acidente.
Além disso, varios experimentos dependentes do tempo tém sido usados para de-
terminar quantidades de interesse, como a reatividade de um reator nuclear, onde
¢ aplicado o método inverso da cinética. [4]. Esse método inverso é uma medi¢ao
de reatividade baseada nas equacoes de cinética dos reatores. Quando o método é
aplicado a um nivel de poténcia suficientemente alto ou a um niicleo sem uma fonte
externa de néutrons, o termo fonte de néutrons pode ser desprezado.

Portanto, independente do propdsito do reator, conhecer o comportamento desta
grandeza é essencial. Consequentemente, equipamentos, como o reatimetro, capazes
de fornecer em tempo real a variacao da reatividade do reator sao necessérios.

Durante a partida do reator nuclear, um reatimetro deve estar em operacao para
realizar os testes fisicos, adquirindo online os dados da poténcia nuclear através de
um sistema de aquisicao de dados e calculando a reatividade através da solugao
do método inverso da cinética pontual. Até agora, os métodos existentes resolvem
uma equacao de referéncia baseada no histérico de poténcia nuclear do reator ou
algo equivalente, que dependem de uma quantidade de tempo maior para coleta dos
dados para inicializar os calculos da reatividade.

Entretanto, durante a operacao de um reatimetro, pode ocorrer uma perda de
aquisicao do sinal de poténcia nuclear ou alguma falha inesperada no calculo da
reatividade, forcando o reinicio do reatimetro. Quando isso ocorre, hé a necessidade
de um actimulo do histérico de poténcia nuclear por um intervalo de tempo maior
que o maior valor do parametro cinético do néutron de decaimento A. Em geral, o
intervalo de aquisi¢ao de dados é de um segundo, o que pode resultar na necessidade
de realizar mais de 120 aquisi¢des para reiniciar o calculo de reatividade.

Neste trabalho, é apresentado um novo método para calcular a reatividade, onde
nao ha necessidade em conhecer o histérico de poténcia nuclear do reator, permi-



tindo a otimizacao da sua monitoragao por nao depender de um intervalo de tempo
de aquisicao de dados significativo para comecar o calculo da reatividade, sendo pro-
posta uma medicao quase que imediata a partir do inicio do seu funcionamento apos
coletar trés pontos diferentes de poténcia nuclear. Para isto, foi derivada uma equa-
¢ao diferencial linear que, entre outras vantagens, é independente do histérico da
poténcia nuclear, permitindo que a reatividade seja calculada a qualquer momento
sem perda de acuracia apos o desligamento inesperado do reatimetro.

1.1 Motivacao

Desenvolver métodos que facilitem o processo de obtencao da reatividade dimi-
nuindo a complexidade do processamento, podem ajudar, principalmente, reatores
nucleares de uso nao comercial, como os reatores de pesquisa, onde nao ha neces-
sidade de equipamento de alto custo financeiro para monitorar parametros como a
reatividade durante o seu funcionamento. Uma das ideias é poder usar os resul-
tados deste trabalho no desenvolvimento de um reatimetro para o reator nuclear
Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear — IEN.

1.2 Objetivo

Desenvolvimento de um novo método para o céalculo da reatividade de um reator
nuclear, com menor complexidade como os encontrados na maioria da literatura.
Desconsiderando a influéncia do tempo médio de vida de geracao dos néutrons, e
visando nao ser necessario conhecer o histérico de poténcia do reator, facilitando
medigoes e evitando a dependéncia de dados que podem ser perdidos devido a im-
previstos durante a operacao do reatimetro, consequentemente, diminuindo o tempo
de recuperacao da curva da reatividade apoés reinicio da obtencao de dados depois
de um tempo pré-determinado para o restabelecimento da operacao do reatimetro.

1.3 Organizacao deste trabalho

A seguir, no capitulo 2, é realizada a fundamentagao tedrica por tras dos métodos
utilizados, com as explicagoes de conceitos relevantes para realizacao deste projeto,
seguida por uma breve revisao bibliografica, onde sao citados alguns autores com
projetos com uma proposta parecida ou/e relevante para este trabalho.

No capitulo 3, é desenvolvida toda metodologia para alcancar o objetivo pro-
posto, com as dedugoes a partir do resultado mostrado na fundamentacao teérica
pela equacao da cinética pontual inversa. Além disso, é explicado como as analises
serao realizadas para validar os resultados a partir de umas consideragoes iniciais
necessarias.

No capitulo 4, os resultados s@o mostrados, principalmente, em formas visuais
através de graficos, e ha discussoes sobre os diferentes casos analisados.

No capitulo 5, as conclusoes deste trabalho sao apresentadas. Em seguida, é
mostrada a lista das referéncias da literatura utilizadas.

Por fim, no apéndice, sao apresentados os parametros cinéticos utilizados nos
calculos; e o codigo do programa realizado para resolver numericamente o método
novo proposto.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Geracao de néutrons no reator nuclear

Quando um néutron colide com um nicleo pesado, como 235-U ou 239-Pu, ele
divide o niicleo em dois niicleos chamados de fragmentos de fissao. Nesse processo,
varios néutrons, varios raios gama e neutrinos também sao liberados. Miiltiplos
néutrons sao produzidos por uma Unica reacao de fissao. Se um desses néutrons
causar outro evento de fissao, isso resultara em outra emissao de néutrons, seguida
por mais eventos de fissao e assim por diante. Isso é chamado de reagao em cadeia
de fissao.

Para sustentar uma reacao em cadeia de fissao estavel e, assim, alcancar uma
taxa de producao constante de energia de fissao, deve-se projetar um reator nuclear
de tal forma que as taxas de absor¢ao e fuga de néutrons sejam equilibradas pela
taxa de producao de néutrons de fissao.

Um dado néutron “nascera” em um evento de fissao e entao geralmente se espa-
lhara pelo reator até encontrar sua eventual “morte” em uma reagao de absor¢ao ou
por fuga do reator. Certos niimeros desses néutrons serao absorvidos por nitcleos
fisseis e induzirao mais fissao, levando assim ao nascimento de novos néutrons de
fissao, isto é, a uma nova “geragao” de néutrons de fissao. Suponha que pudésse-
mos de alguma forma medir o ntimero de néutrons em duas geragoes sucessivas de
néutrons de fissao. Nos entao definirfamos a razao desses nimeros como o fator de
multiplicagao k caracterizando a reagao em cadeia.

O fator de multiplicacao de néutrons efetivo, k.ss, é definido como a razao entre
a producao e a perda de néutrons (absor¢ao mais fuga de néutrons do reator). Em
um reator de tamanho infinito, a perda de néutrons consiste apenas na absor¢ao
de néutrons, e k pode ser expresso como o fator de multiplicagao de néutrons no
infinito, k. No entanto, o tamanho real do reator é limitado e, além da absor¢ao de
néutrons, a fuga de néutrons do reator precisa ser considerado. Neste caso, o fator
de multiplicagao ¢ expresso como o fator de multiplicacao de néutrons efetivo, kesys.

Taxa de producao de néutrons

kot = (2.1)

Taxa de perda de néutrons

Se kepr = 1, o nimero de néutrons é constante no reator. Em outras palavras,
a taxa de fissdo é constante e a liberacao de energia constante continua. Neste
estado, o reator estd operando no estado critico. Se ks < 1, o nimero de néutrons
diminui gradualmente no reator com a progressao da reagao em cadeia de fissao.



Neste estado, o estado do reator ¢ subcritico. No entanto, se k.sr > 1, a taxa de
reacao em cadeia aumenta e o reator esta no estado supercritico.

A definicao da constante de multiplicagao k.ss em termos de sucessivas geragoes
de néutrons de fissao é as vezes conhecida como o ponto de vista do “ciclo de vida”
devido a sua semelhanca com o crescimento bioldgico da populacao. Esta definicao é
um pouco estranha, no entanto, dado que geralmente é bastante dificil determinar o
tempo de geracao de néutrons. Por exemplo, alguns néutrons podem induzir a fissao
imediatamente apos seu nascimento em uma reacao de fissao. Outros podem pri-
meiro desacelerar para energias térmicas antes induzindo a fissao. Alguns néutrons
podem nao induzir reagoes de fissao, mas serao absorvidos na captura improdutiva
ou fugirao para fora do sistema. [5]

Considerando alguma perturbagao no fator de multiplicagao k.ys , podemos che-
gar em uma defini¢ao da reatividade, que mede o desvio do fator de multiplica¢ao dos
néutrons no nicleo de um reator do estado critico, k.yy = 1. Assim, a reatividade p
pode ser definida como

p=Tei =1 2.2
eff

2.2 Tempo de vida do néutron

Uma grandeza importante na cinética do reator é o tempo de vida do néutron,
ou seja, o tempo médio decorrido entre a liberacao de um néutron em uma reagao de
fissao e sua perda do sistema por absorcao ou escape. Por conveniéncia de calculo,
o tempo de vida em um reator térmico pode ser dividido em duas partes; ou seja,
(1) o tempo de desaceleragao, ou seja, o tempo médio necessario para os néutrons
de fissdo desacelerarem para energias térmicas, e (2) o tempo de vida do néutron
térmico (ou tempo de difusdo), ou seja, o tempo médio onde os néutrons térmicos
se difundem antes de se perder de alguma forma.

Quantidades relacionadas podem ser definidas além dessas duas, como tempo de
geracao, vida 1util para reator infinito, etc. Embora defini¢oes claras e interpretagoes
fisicas estejam disponiveis para todos esses parametros, seus valores numéricos sao
bastante semelhantes para a maioria dos casos usuais, portanto, a distingao entre
esses parametros é um tanto académica e sem consequéncias em reatores comuns.

Portanto, a defini¢cao de vida imediata do néutron é: tempo entre o nascimento
de um néutron da fissdo e sua morte (por perda devido a fuga, ou por perda devido
a absor¢ao parasitaria, ou por perda devido & absor¢ao no combustivel). Os valores
desse parametro variam de fragoes de microssegundo (reatores rapidos) a dezenas de
milissegundos (reatores experimentais altamente moderados). Em um meio infinito,
os néutrons térmicos sao perdidos apenas por absorcao; o tempo de vida térmico,
[, é entao igual ao caminho livre médio de absorcao, \,, dividido pela velocidade
média, v, dos néutrons térmicos, assim:

Aa 1

l:—:
v VY,

(2.3)

onde X, é a secao de choque de absor¢ao macroscopica total para néutrons tér-
micos. [6]



No entanto, ao considerar um meio finito, os néutrons térmicos sao perdidos
também por absorcao pela estrutura do reator, ao incluir os efeitos da difusao e da
geometria, levando a seguinte mudanca na Eq.

1

= (1+ L2B?) (24)

2.3 Neéutrons prontos e néutrons atrasados

A maioria dos néutrons (99,35% para fissdo do isotopo 235-U por néutrons tér-
micos) sao emitidos imediatamente por um evento de fissdo nuclear. Estes sao
chamados de “néutrons prontos”. Alguns néutrons sao emitidos um pouco apos a
fissao nuclear sendo chamados de ‘“néutrons atrasados”. Os néutrons atrasados tém
energia média de cerca de 0,4 MeV, menor que a energia média aproximada de 2
MeV dos néutrons prontos.

Portanto, a fragao de néutrons atrasados que foge para fora do reator e desaparece
é um pouco menor do que a dos néutrons prontos. A fragdo de néutrons atrasados
que contribui para as reagoes em cadeia de fissao é ligeiramente maior do que a dos
néutrons prontos. O valor dessa fragao depende do tamanho do reator e do espectro
de néutrons.

A distribuigao das energias dos néutrons prontos pode ser expressa pela seguinte
equacao

X(E) = 0.453¢ """ sin hv/2.19E (2.5)

onde, E é a energia do néutron em MeV. [7]

Os néutrons atrasados sao emitidos com distribui¢oes de energia determinadas
pelas propriedades de decaimento dos precursores e pelos niveis nucleares dos emis-
sores. Medigoes com isoétopos separados ou com irradiacao e tempos de decaimento
ajustados para enfatizar certos emissores de meia-vida forneceram algumas informa-
¢oes sobre os espectros dependentes do precursor. No entanto, em andlises fisicas
de reatores, o espectro de equilibrio de néutrons atrasados é de importancia primor-
dial. Este espectro é usado para calcular 3., a fracao efetiva de néutrons atrasados.
Esta é a fracao ponderada de importancia de néutrons que estao atrasados, para um
reator critico. [§]

Embora componham menos de 1% dos néutrons emitidos por fissao, os néutrons
atrasados desempenham um papel fundamental no campo da fisica de reatores. O
controle e a analise de acidentes de um reator nuclear e a conversao do periodo do
reator em reatividade requerem o conhecimento dos parametros efetivos dos néutrons
retardados, bem como suas constantes de decaimento. [9]

Uma certa fracao [ de néutrons no processo de fissao é tipicamente produzida
com alguns atrasos de tempo através de uma série de decaimentos radioativos de
produtos de fissdao. Um exemplo de tal processo envolve imagens 5IBr, que sofre
um decaimento 8 para um estado metaestavel de §iKr, que decai para o estado
fundamental de §JKr com a emissdo de um néutron. Conforme ilustrado na Figura
2.1, o decaimento de §¢Kr ocorre com meia-vida t; s2 = 0,1ms, que ¢é insignificante-
mente curta em comparagao com ty/, = 59, 9s associado ao decaimento 3 do proprio
8 Br. Assim, a meia-vida efetiva da cadeia de decaimento resultando na liberagao



de néutrons pode ser caracterizada por t;/, = 55,9s. O rendimento do produto de
fissdo §IBr varia de 2,5 x 107 ou 0,025% para fissao de ?*U induzida por néutrons
térmicos a 8,0 x 1075 para fissao térmica de ?*Pu. [10]

Br 5595
B B
KT 0.1 ms
’l“:Kr
emisséo p
87
de néutron _\:?Rb
SKr i3

\ s

Figura 2.1: Esquemas de cadeias de decaimento para o produto de fissao 5. Br.

A cadeia de decaimento que contribui para a emissao atrasada de néutrons é

resumida como
sTRy AT sy ATl MU sepe 4 Ly (2.6)

Os néutrons produzidos através desta cadeia de decaimento contribuirao para o
balanco geral de néutrons essencialmente com uma meia-vida ¢,/ = 55, 9s associada
ao decaimento 3 do §/Br. Assim, §¢Br ¢ conhecido como um precursor para este
grupo de néutrons atrasados. Dezenas de precursores de néutrons atrasados foram
observados até hoje e, por conveniéncia, sao geralmente divididos em seis grupos
equivalentes. [10]

Além disso, a importancia da presenca dos néutrons atrasados para controle do
reator pode ser observada na contribuigao para o tempo de vida médio dos néutrons
total. Reescrevendo a equacao considerando a existéncia dos néutrons atrasados,
temos

<I>=(1-B)+> 6 (%H) (2.7)

onde [ representa a fracao total de néutrons atrasados e o segundo termo dessa
equagao representa o somatorio dos 6 grupos de precursores de néutrons, sendo \;
a constante de decaimento para tais grupos. A inclusao dos novos parametros rela-
cionados aos néutrons atrasados diminui, consideravelmente, a ordem de grandeza
dessa média, levando da ordem entre 1075 e 10~* segundos para 0, 1 segundos. Dessa
maneira, com um tempo médio de vida maior dos néutrons no reator nuclear, per-
mite controles mais efetivos na instrumentacao do reator, como na operacao das
barras de controle. [5]



2.4 'Transporte e a difusao de néutrons

O comportamento de um reator nuclear é modelado por meio da distribuicao
de néutrons no reator em funcao da posicao, da velocidade, da energia e do tempo.
Assim, um dos principais problemas para a teoria do reator nuclear é prever essa
distribuicao. Isso pode ser feito resolvendo a equacao de transporte de néutrons
sobre o dominio do reator. Mas, devido & complexidade desta equacao, a equacao
de difus@ao de néutrons é amplamente utilizada como aproximagcao.

Na teoria do transporte o néutron é considerado como uma particula classica, no
sentido de que pode ser totalmente determinada por meio do conhecimento de sua
posicao e sua velocidade. A interagao entre néutrons e niicleos atomicos é tratada
a partir de um ponto de vista macroscopico, evitando os detalhes do processo de
interacao no nucleo. Além disso, sao definidas as se¢oes de choque associadas a
probabilidade de um determinado tipo de reacao e supoe-se que essa interacao seja
produzida instantaneamente.

Equacao de transporte de néutrons

A equacao de equilibrio em um volume de controle diferencial é obtida conside-
rando que a taxa de variacao da densidade em relacao ao tempo no volume dVdEdS
do espaco de fase é dada pela diferenca entre a taxa de néutrons no fluxo de entrada
e saida desse volume de controle. Para descrever a populagao de néutrons, a magni-
tude denotada como densidade angular de néutrons, N(7, F, Q, t), ¢ usada, definida
como o numero provavel (ou esperado) de néutrons na posigao 7 com diregao Qe
energia F no tempo t, por unidade de volume por unidade de angulo sélido por
unidade de energia. Além disso, o fluxo angular de néutrons é definido como

o(F, E,Q,t) = uN(F, E, Q) (2.8)

onde v é a velocidade do néutron, e a equacao de equilibrio no volume de controle
que descreve a equagao de transporte de néutrons é expressa como

].8§0 — e =
—— (7, E, Q. t) = -0 - rE Q.
v@t(’ ) 7) VQO(T’, ) 7)
—Et(F,E,t)QD(F,E,Q,t)+Q(F,E,Q,t)
E 0
+(1—5)—XZ( )/ dE’qu(F,E’,t)/

Q

Ao (F, E ﬁ’,t)
™ 0

oo . — 5 =
+/ dE’[ 'y, (F; E.0 = E,Q;t) go(ﬁ EQt)

0 !

(2.9)

N
Xi(E o
+E Ai—4(7r>ci(r’t)
i=1

O primeiro termo do lado direito da equagao, Q- 690(77, E,Q,t) , considera o
transporte de uma quantidade pelo movimento de néutrons que flui para fora do
volume de controle, onde Q) & o vetor unitario que denota a direcao. O segundo
termo, ¥(7, E, t)p(7, E, Q, t), descreve a taxa na qual os néutrons fluem para fora
do volume de controle através de processos de espalhamento e absor¢ao. Q(7, F, Q, t)
denota uma possivel fonte externa de néutrons. O quarto termo indica os néutrons
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introduzidos no elemento de volume por processos de fissao, assumindo distribuicao
isotropica de fissao. O quinto termo descreve os néutrons introduzidos no elemento
de volume por espalhamento. Os néutrons atrasados que aparecem no volume do
decaimento do precursor sao considerados por meio do tltimo termo.

Yq € X denotam a se¢ao de choque de absorcao e a segao de choque de fissao,
respectivamente. Y, indica o espectro do néutron produzido pela fissao e x; ¢ o
espectro de néutrons produzidos pelo decaimento dos precursores. A probabilidade
de um néutron ser espalhado de um volume AV dE'dSY para outro dVdEdQ, é repre-

sentada por X, (F; £, O > E O t). A taxa de néutrons de fissao espalhada devido

a transformacao de um precursor do tipo ¢ é ;, onde § = sz\il B; e N é o numero
de precursores de néutrons considerados. A taxa de decaimento para o qual um
precursor do tipo i decai é \;C;.

Suponhamos que a dependéncia angular para o espalhamento de néutrons é prin-
cipalmente devido ao angulo entre a direcao do néutron incidente, 9% , e a direcao do
néutron emergente, 0.

Integrando a equacao de transporte em relacao ao angulo entre a direcao dos
néutrons, conseguimos fazer a aproximacao para nao ter dependéncia angular, assim

10 - -
‘Ea_f(F’E’t) = —V - (D(F, E,t)Vo(F, E,t)) + %4(F, E, t)p(7, E, 1)

—/ dE'Y g (7 E' — E;t) o (7, E' 1)
0

—(1 —5)%/0 dE'vS, (7, E' 1) ¢ (F, E' 1)
. ) Xi(B)
- Q(F? Evt) - Z >\1X147T CZ(T_.; t)a

i=1

(2.10)

Da mesma forma, considerando o caso monoenergético onde nao ha uma fonte
externa de néutrons, podemos reduzir a equacgao de transporte de néutrons como

106(F, ) N
— o= = ~(L= B0 6) = DVPG(F, 1) + Sio (7 ) - ; NCi(7 1) (2.11)
onde

o= p(Ft) = / h / o(7, E,Q, t)dQdE (2.12)
0 47

Rearranjando, podemos reescrever da seguinte forma em relagao ao fluxo escalar
de néutrons

Ldo(r,t)
v dt

— DV29(r,t) + Sid(r, t) = (1 — BWwSso(r,t) + > NCilr,t)  (2.13)

i=1

A distribuicao de néutrons determina a taxa em que varias reacoes nucleares
ocorrem no reator. Além disso, analisando o comportamento da populacao de néu-
trons, poderemos inferir a estabilidade da reacao em cadeia de fissao.



A maioria dos estudos de reatores trata o movimento de néutrons como um pro-
cesso de difusao. Com efeito, assume-se que os néutrons tendem a se difundir de
regioes de alta densidade de néutrons para baixa densidade de néutrons, assim como
o calor se difunde de regioes de alta para baixa temperatura, ou ainda mais ana-
logamente, como um géas de moléculas (correspondente aos néutrons) se difundiria
através de outro (os nucleos) para reduzir as variagdes espaciais na concentragao.
[5] Essas assungoes sao relacionadas a Lei de Fick.

As diversas aproximacoes feitas para chegarmos a equacao da difusao de néu-
trons a partir da equacao de transporte, nos permite, posteriormente a deduzirmos,
também, as equagoes da cinética pontual.

2.4.1 Derivagao das equacoes da cinética do reator nuclear a
partir da equacao da difusao dos néutrons

As equacgoes cinéticas pontuais do reator formam um sistema de equagoes dife-
renciais acopladas e resolvidas para prever as evolucoes temporais da poténcia do
reator e da concentragao do precursor. Para derivar as equagoes de cinética pon-
tual, a dependéncia espacial das equagoes gerais de balanco de néutrons é eliminada.
Portanto, o estado do reator varia apenas no tempo, de modo que é tratado essen-
cialmente como um ponto. Todo o reator no modelo de cinética de reator pontual
convencional é considerado como um meio multiplicador de pontos com um tempo
de geragao de néutrons efetivo. [11]

O termo “cinética do reator pontual” surge ao separarmos a dependéncia espacial
assumindo uma forma de fluxo espacial independente do tempo. Nesse sentido,
derivamos uma descri¢ao de “parametro agrupado” do reator onde o comportamento
do tempo de fluxo de néutrons ¢ da forma do produto de um fator de forma ¥ (r) e
um fator de amplitude dependente do tempo n(t).

Equacao da difusao de néutrons

A equacao de difusao de um grupo de energia dependente do tempo para um
reator homogéneo sem néutrons atrasados pode ser escrita como

1 0¢(r,t)
v Ot
onde a corrente do fluxo de néutrons é definida como

FVI(r 1) 4 Sad(r,t) = S(r, 1) (2.14)

J(r,t) = —=D(r)Vo(r,t) (2.15)
e o coeficiente de difusao é definido como

1

Dir) = 3%4(r) (2.16)
Com isso, chegamos a
%8925;; t) DV26(r,t) + Sa(r, 1) = v (7, 1) (2.17)

Se a producao de néutrons for exatamente igual & soma das perdas de néutrons,
o reator ¢ critico, a dependéncia do tempo ¢é eliminada e a equacao de equilibrio
estatico resulta



0 =vX;p(r) + DV?¢(r) — Sao(r) (2.18)

Para manter a forma estatica da equacao de difusao mesmo quando a fonte de
fissao nao é exatamente igual a soma das perdas dos néutrons, ao dividir a fonte
de fissao artificialmente pela constante de multiplicacao efetiva, k., resulta em um
equilibrio estatico para um reator nao critico

= DV2¢(r) + Zug(r) =

? vX (1) (2.19)
eff

Podemos, entao, encontrar a expressao para o buckling geométrico

vSy
B’ = % (2.20)
Considerando os néutrons atrasados
%% + (=DV?¢(r,t)) 4 Sag(r, t) = Sy (2.21)
onde,
19¢(rt)

- =5~ representa a mudanga na densidade de néutrons com o tempo;
(—DV?¢(r,t)) representa a perda de néutrons devido a fuga;

Ya¢(r, t) representa a perda de néutrons por absorgao;

Sy representa o termo fonte de néutrons.

Tratamos a contribuicao de néutrons atrasados para a fonte de fissao explicita-
mente escrevendo-a como

Shssao(1. 1) = (1= B)wEso(r,t) + > NiCi(r,t) (2.22)

i=1

onde os termos,

Shssao (1, 1) € 0 termo fonte de fissdo de néutrons;

(1 — B)vXsp(r,t) relaciona os néutrons prontos;

N . .

> iy AiCi(r, t) relaciona os néutrons atrasados.

O termo de néutrons prontos é expresso como uma taxa de reacao de fissao pon-
derada por v e a fracao de néutrons imediatos. O termo de néutrons atrasados é
expresso como uma soma das taxas de decaimento de cada um dos grupos precur-
sores. Incluir os néutrons atrasados no termo fonte de fissao é essencial devido ao

importante papel que eles desempenham no comportamento temporal de um reator.
Para que o termo de néutron atrasado do termo fonte de fissao seja de uso pratico, é

10



necessaria uma equagao para descrever o comportamento temporal da concentragao
do precursor. Sabemos que em um reator, os precursores de néutrons atrasados
sao produzidos por fissao e depois sdo perdidos por decaimento radioativo. [12] Sa-
bendo disso, podemos escrever a seguinte equagao para descrever a taxa de tempo
de mudanca da concentragao do grupo precursor i-ésimo.

oC; .

ot = /BiVZT¢(T, t) — )\iCi(T, t), 1= 1, e ,6 (223)
onde os termos,
% ¢é a variagao da concentracao de precursores com o tempo;

Biv¥,¢(r,t) é a taxa de producao dos precursores;
XiCi(r,t) é a taxa de decaimento dos precursores.

Portanto, podemos ter uma equacao que descreve o fluxo de néutrons em um
reator incluindo néutrons atrasados para seis grupos de precursores de néutrons

6

— DV2§(r,t) + Sa(r,t) = (1 — B)wEpo(r,t) + > NCi(r,t)  (2.24)

=1

10¢(r,t)
v Ot

Para derivar as equagoes da cinética pontual, a dependéncia espacial é eliminada
para que o reator varie apenas no tempo, de modo que é tratado essencialmente como
um ponto. Essa simplificagao aumenta muito a facilidade com que a dependéncia do
tempo de um reator pode ser estudada. A dependéncia espacial é eliminada assu-
mindo que o fluxo de néutrons no nicleo toma a forma do modo fundamental para
todos os tempos e varia apenas em magnitude. Como a produgao dos precursores de
néutrons atrasados depende do fluxo, sabemos que a concentragao dos precursores
de néutrons também tomaré a forma do modo fundamental. [12]

Admitindo a situacao assintética em que tanto o fluxo quanto as concentracoes
precursores podem ser escritas como fungoes separéveis do espago e do tempo, assim,
temos

O(r,t) = o(t)ihn(r)
Ci(r, 1) = Cy(t)n(r) (2.25)

Sendo ¥, (r) o modo fundamental ou autofungao da equagao de Helmholtz, po-
demos, entdo, dizer que v, (r) satisfaz

V(1) + Bitha(r) = 0 (2.26)

onde v (r) é a solugdo do modo fundamental (n = 1) para a equagao de critica-
lidade:

V24, (r) = B2 (r) (2.27)

Observa-se que o buckling geométrico é determinado apenas pela forma e tama-
nho do reator e é independente das se¢oes de choque macroscopicas de fissao ou
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absorcao. Isto implica que mudancas nas se¢oes de choque macroscopicas nao influ-
enciam no buckling; no entanto, ele pode ser influenciado pelo fator de multiplicagao
efetiva, que pode ser calculado como

?)Ef

bepr = s 2.28
=%, + DB? (2.28)

Como o valor do buckling geométrico ¢ independente da se¢ao de choque ma-
croscopica, a forma do fluxo estatico é independente do reator ser critico ou nao.

Ao usar a Eq. podemos fazer a separacao de varidveis na Eq. e na Eq.
2.23

%wl< ) gZi)_m() V241 (r) 4+ S ()11 (1) = (1= B)wE (L) +ZAC Yoo (r)
(2.29)
dCdZ-t(t)% (r) = BivBr(t)gr(r) — MiCi(t)y(r) (2.30)

Entéo, substituindo a Eq. 2.27 na Eq2.29 e na Eq. 2.30] eliminamos a depen-
déncia espacial dada por 4 (r).

A Eq. assume que a distribuicao espacial do fluxo, concentracoes de pre-
cursores e fonte nao mudarao durante o transiente. Portanto, a equacao da cinética
pontual nao é estritamente aplicavel a transientes espaco-tempo envolvendo acopla-
mento significativo entre evolugoes espago e tempo e, em geral, para tempos curtos
apods o inicio de um transiente, onde evolugoes espaciais do fluxo seriam significati-
vas.

Sabendo que ¢(t) = vn(t) e n(t) é a densidade de néutrons [néutrons/cm?| em
funcao do tempo, podemos descrever o resultado da eliminacao da dependéncia
espacial como

dn(t)
il + DBf]vn(t) + Xon(t) = (1 — B)vEson(t) + Z NCi(t (2.31)
d(/;t(t) BivEson(t) — NCi(t) i=1,2,...,N (2.32)

Colocando o termo ¥,vn(t) em evidéncia na Eq. para elimina-lo, temos

dn(t) DB (1-B)x
TzZavn(t) <_E—a_1+ f) ZAC (2.33)

A equacgao do balanco de néutrons é agora expressa em termos da densidade
do nimero de néutrons ou da amplitude do fluxo. Usando a definicao do fator de
multiplicacao efetivo k.sy da Eq. e considerando o tempo de vida dos néutrons
prontos sendo

1
B — 2.34
: U(Ea—l—DBg) (2:34)
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Observe que o termo 1/ (Za + DBg) representa o caminho livre médio efetivo dos
néutrons, contabilizando tanto a absorcao quanto a fuga, de modo que o caminho
livre médio dividido pela velocidade do néutron na [2.34] fornece o tempo médio que
um néutron gasta entre seu nascimento e perda devido a absorcao ou fuga.

Considerando que,

D

L= — 2.35
o (2:35)
e
ker =k = koo/ (B L? + 1) (2.36)
onde podemos relacionar com a razao das se¢oes de choque macroscopicas
)y
k(14 228]) = =2 (2.37)

Substituindo na Eq. [2.33] temos

dn(t)
dt

+ %, [(14+ B2L?) — (1= B)k (14 BZL?) wn(t) = X _NCi(t)  (2.38)

Com isso, podemos introduzir o tempo de vida dos néutrons prontos na Eq. 2.34] e
reescrever a Eq. como

d?(”;gt) N {1 - (11— ﬁ)k] n(t) Z MCi(8) (2.39)

d?;it) N {1 - k:l+ Bk] n(t) = ; \Ci(t) (2.40)

Dividindo a Eq. por k, surge um novo parametro que representa o tempo
médio de geragao do néutron, definido por

l

Fazendo a substituicao na Eq. [2.40, temos
dn(t) [+ e
= .C; 2.42
T e B2 ; ACi(t) (242)

Estas equacoes deduzidas podem ser escritas mais detalhadamente expressando
A em termos de p. Expressando A em termos de p, permite que as variagoes em A
que ocorreriam devido a mudangas no k.ss sejam contabilizadas. [12] Além disso,
expressar A em termos de p permite que a reatividade seja explicitamente resolvida
na equacao da cinética inversa, assunto tratado na proxima subsecao deste capitulo,
assim

ke — 1 1 para o ke 1
¢ :1— :}eﬂkeﬂ-:—

(2.43)
kef‘f kef'f 1— 1Y
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Podemos mostrar também que

l
keff
A Eq. pode ser reescrita, seja kesr = k

A= =1(1-p) (2.44)

dn(t)  [B—p .
= iCi 2.45
y7 +[ | ) ;Aoa) (2.45)
Isolando a variacao da densidade de néutrons em funcao do tempo,
dn(t) _[p—8 :
= iCi 2.46
pm [ n n(t)+;)\0(t) (2.46)

Com a Eq. conseguimos encontrar a equacao para a concentragao dos pre-
cursores de néutrons. Tendo a variacao da concentracao de precursores em relacao
ao tempo t descrita como

dCi(r,t
% = Taxa de produgao de Cj(r,t) — Taxa de decaimento de C;(r,t) (2.47)
Admitindo que a fracdo de néutrons atrasados [ é igual a fracao de nicleos
precursores provenientes das fissoes e que esses niicleos estao sujeitos ao decaimento,
chegamos na Eq. [2.32 que ja definimos anteriormente. Logo, temos a seguinte

equagcao de equilibrio para os precursores

dC;(t)
dt

Utilizando a Eq. podemos manipular os termos vv = ko X,v =
kv, (B L? + 1) = k/I e reescrever a Eq. [2.32

dCi(t) Bk
1

n(t) - )\lCl(t) 1= 1, 2, e ,N (249)
onde,
k—1
reatividade — p = v
] (2.50)

tempo de geragao néutrons prontos — A = T

Entao, chegamos na equagao da variacao da concentragao dos grupos de precur-
sores de néutrons em relagao ao tempo t

dC;(t) @

d A

Por fim, podemos dizer que as equacoes da cinética pontual, considerando seis
grupos efetivos de precursores de néutrons atrasados, sao expressas pelas equagoes

n(t) = NGi(t) i=1,...,N (2.51)

dflff) - [p/_\ﬁ] n(t) +;Aici(t) (2.52)
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dt@) _ %n(t) —NCi(t), i=1,...,6 (2.53)

Vale a pena mencionar aqui que as equagoes da cinética pontual também podem
ser derivadas através de uma formulacao integral usando a equacao de transporte
de Boltzmann ou a equacao de difusao de néutrons multigrupo. As equacoes de
cinética pontual, no entanto, s6 podem representar a magnitude ou a média central
de uma populagao de néutrons em evolugao e nao podem representar explicitamente
a evolugao espacial do fluxo de néutrons no tempo. Observe também que, embora
as equacgoes da cinética pontual sejam formalmente escritas em termos da densidade
do ntimero de néutrons introduzida na Eq. poderiamos multiplicar por uma
constante para converté-la ao nivel de poténcia do nucleo ou fluxo de néutrons. As-
sim, sem perda de generalidade, podemos considerar as equagoes da cinética pontual
tanto para densidade de néutrons quando em relagao ao nivel de poténcia, depen-
dendo de qual interpretagdo é mais conveniente ou util. [10]

Ou seja, podemos reescrever a Eq. como

d];it) {p ﬁ] +Z)\C (2.54)

onde P(t) é a poténcia nuclear em fungao do tempo t.

2.5 Meétodo inverso da cinética pontual

Existem muito poucos problemas para os quais é possivel obter uma solucao exata
para P(t) dado um p(¢,). Na prética, na maioria das vezes quando queremos aplicar
a cinética pontual é mais apropriado inverter o problema determinando aquele p(t)
que produzird um comportamento P(t) desejado, pois isso esta mais no alcance da
obtencao dos parametros para o controle do reator, onde h& maior facilidade de
conhecer a poténcia do reator, tendo, entéo, que calcular a reatividade. [5]

Para resolver p(t) em termos de P(t), vamos derivar ainda outra forma da equa-
¢ao da cinética do reator pontual. Suponha que comegamos resolvendo formalmente
as equagoes para as concentragoes de precursores em termos de P(t), mostrado
passo-a-passo a seguir.

Comecando na formulacao mais simples da equacao diferencial ordinaria da con-
centragao dos precursores, como mostra a Eq. [2.53]

dC;(t) 51 P(t) (2.55)
dt A '

Podemos resolver esta equacao diferencial utilizando o método do fator integrante
para encontrar a soluc¢ao, assim, temos:

+AG(t) =

pu(t) = edio Mt _ iCt—to) (2.56)
Multiplicando todos os termos da Eq. pelo fator integrante.
dC;(t)

dt
Simplificando,

() XG0 () = TP () @)
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4 @iy = %m) (M) (2.58)

dt
Integrando nos dois lados da Eq. em um dado intervalo de tempo,
/ - (Ciyer ) ar’ = ) () ar (2.59)
dt’ to A ’
Chegamos a
t B
Ci(t)e ) = Ci (k) = | TP (¢) (e’\ (¥'~to ) dt’ (2.60)
to

Rearranjando este resultado e isolando o termo C;(t), obtemos:
Cy(t) = e Nilt=t0) < (to) / P t’ it'—to ) dt’) (2.61)
Ci(t) = e Mt 0, (1) + e Nite to/ B@ it oA t0> dr’ (2.62)

t ,
Ci(t) = e NNty (to) + %P (t') (e_’\i(t_t >> dt’ (2.63)
to
Podemos assumir que a concentracao inicial do precursor de néutrons, C;(ty), vai
para zero quando o tempo inicial, ty, tende ao —oo. Aplicando esta suposicao a Eq.

2.63] resulta em:

t A ,
Cit) = %P (t') (e—w—t >> dt’ (2.64)
Se fizermos a substituicdo 7 que, 7 =t — t/, entao dt’ = —dr e os limites de

integracao ficam de co até 0, entao

Ci(t) = / iz (t—7) (e ™) dr (2.65)
Invertendo os limites de integracao e eliminando o sinal negativo, chegamos a
_ = B AT
Ci(t) = KP<t —7)e NTdr (2.66)
0

Agora se substituirmos isso na primeira das equacgoes de cinética do reator pon-
tual, a equacao diferencial da poténcia, resulta em uma equacgao integro-diferencial,
de forma

dt A A

Multiplicando ambos os lados por A e dividindo por P(t), podemos agora resolver
a Eq. para reatividade p(t) em fungao do tempo ¢ para um determinado perfil
de poténcia nuclear, assim

P _ [P(t)_‘q P(t) + /0 o P"B" exp —AZ-T] P(t—7)  (2.67)
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p(t) = B+ % : % — % /OOO P(t —1)e dr (2.68)

A Eq. ¢ a equacao inversa da cinética pontual considerando apenas um
grupo de precursores de néutrons.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Aquisicao de dados e calculo da reatividade no
reatimetro

Durante a partida do reator nuclear, um reatimetro deve estar em operacao para
realizar os testes fisicos, adquirindo online os dados da poténcia nuclear através de
um sistema de aquisicao de dados e calculando a reatividade através da solucao da
equagao inversa da cinética pontual. Até agora, os métodos existentes resolvem a
Eq. ou algo equivalente, que dependem de uma quantidade de tempo maior para
coleta do historico de poténcia do reator nuclear.

Durante a operacao do reatimetro, pode ocorrer uma perda de aquisi¢ao do sinal
de poténcia nuclear ou alguma falha inesperada no calculo da reatividade, forcando
o reinicio do reatimetro. Quando isso ocorre, ha a necessidade de um actmulo do
historico de poténcia nuclear por um intervalo de tempo maior que o maior valor
de 1/)\;. Em geral, o intervalo de aquisi¢do de dados é de um segundo, o que pode
resultar na necessidade de realizar mais de 120 aquisi¢oes para reiniciar o calculo de
reatividade.

Apenas para exemplificar, considere a situacao de um reatimetro em operacao
quando no tempo t4 ele é desligado inadvertidamente, e é religado no tempo t;. Seré
necessario um intervalo de tempo Ah fazendo aquisicoes da poténcia nuclear até
calcular novamente o valor da reatividade. Essa situacao é ilustrada na Fig. a
seguir:
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P(t) [MWT]
A
== Perda do reatimetro

Intervalo para a aquisicdo de dados
- Poténcia constante (t<0)

»
»

0 ta t t+ Ah
t[s]

Figura 3.1: Um reatimetro esta operando quando no tempo t4 é desligado inadver-
tidamente, e é religado no tempo t;, onde é necessario um intervalo de tempo Ah
para fazer aquisi¢oes da poténcia nuclear para reiniciar o calculo de reatividade do
reator nuclear.

Na Eq. [2.68 observamos a dependéncia do histérico da poténcia do reator nuclear.
O termo da integral P(t—7) na Eq. mostra que para um determinado intervalo
de tempo t serd negativo, onde t — 7 < 0. Isto é devido a necessidade de deixar o
reator nuclear com poténcia constante (Fy) apds a sua partida, por um dado tempo
especifico para a aquisicao dos dados de poténcia nuclear e o reinicio dos calculos
de reatividade.

Nesta situagao a Eq. [2.68 pode ser reescrita para 6 grupos de precursores, da
seguinte forma:

A dl (t) Azﬁl -\t {/tl " N it g41 ' N it g41
p(t) =B+ — e Pteldt—l—/ P (t) e dt
®) P(t) dt P(t) t *) t1+Ah (*)

onde s =1,2,3,...,6.

3.1.1 Meétodo proposto

A inconveniéncia de depender do historico de poténcia nuclear torna qualquer
imprevisto durante a monitoracao da reatividade gerar contra-tempos ao perder
os seus dados, sendo necessario realizar os procedimentos iniciais como o de dar
partida novamente no reator nuclear e aguardar um tempo suficientemente para que
o célculo de reatividade seja iniciado.

Com isso, a possibilidade da diminui¢ao do intervalo de aquisicao do histérico
de poténcia nuclear, pode trazer bastante beneficios e é de total interesse para
diminuicao de custos e otimizacao do sistema, assim como, a seguranca e controle
do reator nuclear. No método proposto, onde a reatividade serda obtida por uma
EDO nao homogénea, apenas é preciso trés pontos para calcularmos a derivada que
vai recuperar a curva da reatividade logo apés o reinicio do reatimetro, e manter o
monitoramento da reatividade, normalmente, apds a recuperacao da curva.
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Poténcia nuclear constante F, para t <0

Assim, supondo que o reator nuclear esta operando com poténcia constante Py,
antes da inser¢do de uma reatividade isto ¢, P(t < 0) = (F), onde o reator se
encontra no estado critico, podemos reescrever a Eq. deduzida no capitulo
anterior [2]

0 t
0 :%6)‘” [ / P ()Mt + /O P ) eAit'dt’} (3.2)

—00

onde,
0
/ I
/ P (") eNadt = A—O (3.3)

portanto, a Eq. [2.68 considerando um grupo de concentragdo precursores de
néutrons, pode ser reescrita da seguinte forma:

—0o0

A dP(t)  AB [5

p(t):ﬁJrP(t) i PO € +/0 P(t) eA(t/_t)dt’l (3.4)

ou, considerando seis grupos de concentragoes de precursores de néutrons, como
seré usado neste trabalho, temos

_ A dP(t) 1 - A Py =it ! N (=) 347
H0) = 5+ 7 T~ i 2o L [pweew] e

Podemos ainda, reescrever da seguinte forma

A dP(t) 1 & Py ., 1 [ y
t) = — N | —e M+ — [ P{t)eMdt 3.6
w0=0+ 5~ B N 3 ) P (3.6
Aproximagao do tempo médio de geragao de néutrons A = 0 e pequenas
variagoes de poténcia nuclear P(t) para os casos estudados

Para reatores térmicos, em geral, A é muito menor que a unidade, no entanto,
a poténcia nuclear também nao pode ter valores com variagoes significativamente
altas para invalidar a nossa primeira aproximacao, como ¢ mostrado a seguir

A dP(t)
PO dt 0 (3.7)
Consequentemente, a Eq. se reduz a:
1 o P 1
)=B8———= > NBi | e /P t') Nt dr 3.8
P = 3= g N e+ g [ P (3.5)

Ou seja, para que a condi¢ao da Eq. seja satisfeita, a poténcia nuclear P(t)
também deve ser um valor com variagoes significativamente pequenas de forma a
nao invalidar essa condi¢ao, de forma a nao contrapor os valores baixos assumidos
por A.
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3.1.2 Deducgao do método proposto

Transformacao da equacao integral da reatividade em uma equacao dife-
rencial

As dedugoes sao realizadas considerando apenas um grupo de concentracao de
precursores de néutrons para facilitar a compreensao das etapas realizadas.
Multiplicando a Eq. pela poténcia nuclear P(t), temos:

—e
A
Com o objetivo de transformar a equagao integral em uma equagao diferen-
cial, derivaremos a Eq. em relagdo ao tempo (¢) e obtemos:

p(H)P(t) = BP(1) — A3 [PO o "p) eA(t'_t)dt’} (39)

i[ﬂ(t)P(t)] = 5£ + BARe ™ + 6)\26‘”/ P(t") M dt'+
dt ;

dt
d t /
— Bre ™M — {/ P(t)eM dt/}
dt | J

Para derivar a integral definida entre colchetes devemos usar a regra de Leibniz,
que diz que se f : [a, b] X [¢,d] é continua, e %(:c, y) existe e é continua em R. Entao

(3.10)

d [ G,
& | swway= [ Gy (3.11)
Assim, temos
d ! NN | ' d I oA g4
A N TP
/ "Lip ) Mar = Pl (3.13)
ol

Substituindo o resultado da Eq. [3.13 na Eq. [3.10] resulta

dp dP dP ! ,
(t)d_i‘,) + Eﬂ(t) = ﬁ% + BAPye ™ + P)\2€_)\t/ P (') eMdt' — BAP(t) (3.14)
0

Da Eq. [3.9] conseguimos identificar que,

t
N3Pye ™ + 5)\26_)‘t/ P (") - X'dt' = —[p(t) — p]\P(¢) (3.15)
0
Substituindo a Eq. na Eq. resulta
dp dP . dP
O% O oy = 8% o) - BP0 - AAP() (310
ou ainda,
dp dP  dP
PP 1+ 20 ) = 82— AP (1ol (3.17)

Dividindo a Eq. pela poténcia nuclear P(t), obtemos, finalmente, a seguinte
equagao diferencial para a reatividade p(t)
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dp [ 1 dP 5 dp
%+|:%.%+)\1p(t)_%-azo (318)

A Eq. é equivalente a equacao quando a aproximacao apresentada pela
Eq. B.7for valida. Sendo assim, testes sdo feitos para a Eq. [3.4) para diferentes casos
encontrados na literatura. Os resultados dos testes sao comparados considerando
0s casos em que a aproximacao da Eq. é valida e, também, quando os resulta-
dos dos testes sao invalidos para a mesma aproximagao. De modo a realizar uma
analise qualitativa, avaliando se hé variacao da reatividade de forma significativa, e
conhecendo os limites dessa aproximagcao.

Na Eq. [3.1§ 0s parametros cinéticos sdo conhecidos previamente e a poténcia nu-
clear P(t) ¢ adquirida online do sistema de instrumentagao nuclear da usina nuclear.
Adquirida a poténcia P(t), é possivel determinar a sua derivada ‘il—]tg. Portanto, a
equagao diferencial [3.18|tem solugdo analitica através do método do fator integrante.

A Eq. tem como vantagem a nao dependéncia de sua solu¢ao numérica no

historico de poténcia nuclear.

Solucao semi-analitica da equacao diferencial da reatividade

Podemos rearranjar a Eq. para resolver a equacao diferencial de primeira
ordem linear nao-homogénea, pelo método do fator integrante, logo

dp 1 dP B dP
a + {m% + >\:| p(t) = m% (319>
Sendo,
p(t) = [%% + A} (3.20)
_P dP (3.21)

Utilizando o método do fator integrante, temos que multiplicar toda a equacao
pelo fator integrante p(t). Logo, reescrevendo a Eq.

dp

)=+ ut)p(t)p = p(t)g(t) (3:22)

onde,

u(t) = el PO (3.23)

Assumindo que p(t) satisfaz,

u(t)p(t) = p'(¢) (3.24)
Substituindo na Eq. [3.19]
W)L 4 4 (1) = (t)ol) (3.25)
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Neste ponto, reconhecemos que o lado esquerdo da Eq. nada mais é do que
a seguinte regra do produto.

WL 4 4 (0)p = (nlplr)) (3.26)

Assim, podemos substituir o lado esquerdo da Eq. [3.25] com esta regra de pro-
duto. Ao fazer isso a Eq. torna-se

((®)p()) = pu(t)g(t) (3.27)

Agora, é preciso integrar os dois lados e usar um pouco de algebra para termos
a solucdo. Entao, integrando ambos os lados da Eq. [3.27] obtemos

/ (ult)p(t))'dt = / u(t)g(t)de

(3.28)
u(op(t) + € = [ u(oig(oyi
Podemos rearranjar de forma que
u(op(t) = [ uit)gde -
(3.29)

[ ut)g@)dt —C
P =0

Onde C é uma constante de integracao desconhecida oriundo da integral indefi-
nida, portanto, como estamos trabalhando com um intervalo de tempo conhecido,
ou seja, as integrais serao definidas, nao surge essa constante C.

Assim, teremos a solucao geral da equagao diferencial no seguinte formato.

t
pu(t)g(t)dt!
p(t) = J () (3.30)
onde,
u(t) = els o = Js [ty +| (3.31)

Podemos considerar o termo da poténcia nuclear como uma variavel K (t), assim

1 dP

Substituindo os valores na equacao da solucao,
t /
o(t) = e SR )+Ndt 5/ K (t/)efot [K(¢")+Adt" g4 (3.33)
0
Definindo,
t
I(t) = / K (¢)) + \] d (3.34)
0
‘ dpP (t/) ! / AN
I(t) = / +/ At =1n(P (t)], + Mt (3.35)
o ) Jo



Admitindo,

P0) =P (3.36)
resulta que:
I(t)=InP(t) —In Py + A\t (3.37)
Substituindo a Eq. na Eq. 3.33] temos
—[In —In ! 1 dP (t/) nP(t')—In /
ou ainda

Py B [1dP(t)

= —2 . M 3.39
)= pmen B, ar © (3:39)

Finalmente,

CdP(t)
o(t) = P(gw . /O dif)eﬁ dt’ (3.40)

onde a Eq. [3.40] ¢ a solu¢do semi-analitica para a equagao diferencial da reativi-
dade do método proposto neste trabalho.

3.1.3 Solugao numérica

A Eq. B.I§ ¢ a equagao diferencial da cinética pontual inversa, onde os para-
metros cinéticos sao conhecidos e a poténcia nuclear P(t) é adquirida online e em
tempo real através do sistema de instrumentagao do reator nuclear.

A solugao numérica da Eq. nao depende do histérico de poténcia, sendo
necessarias apenas trés aquisicoes de poténcia nuclear para determinar a derivada
desta fungdo. A Eq. [B.I§ é uma equagao diferencial estritamente equivalente a
equacao integral representada pela Eq. [3.4]

Método numeérico

Como temos diferentes diversos perfis de poténcia nuclear que podem alterar a
rigidez de nossa equacao diferencial, a melhor alternativa para superar problemas
relacionados & convergéncia é usar um método preditor-corretor, onde podemos usar
métodos explicitos e implicitos para obter o melhor desempenho para a nossa analise.
Portanto, o método de Euler, um método explicito, foi escolhido como preditor para
tomar o valor da etapa anterior da iteragao (y,+1,0 = ¥») como a estimativa inicial
para a proxima etapa,

e, entao, o método corretor é realizado por

s =t 1 (s Bu) + f (30 (3.42)

A equacao[3.42]é o método do trapézio implicito. No entanto, quando utilizamos
o método de Euler explicito para ser um preditor dentro do método do trapézio
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implicito, observamos que é obtido o método do trapézio explicito, também conhe-
cido como método de Euler modificado e método de Heun. Com isso, o método
do trapézio explicito torna-se um tipo de corretor. Essa combinacao é geralmente
chamada de método preditor-corretor da regra do trapézio. [13]

Uma alternativa para melhorar os valores de x,, para cada iteragao, é utilizar o
método de Newton-Raphson. Assim, obtemos um algoritmo mais otimizado para
a solucao numérica. O método de Newton-Raphson comeca com uma estimativa
inicial da raiz, denotada x¢ # x,, e usa a tangente de f(x) em xy para melhorar a
estimativa da raiz. Em particular, a melhoria, denotada x;, é obtida determinando
onde a linha tangente a f(x) em zy cruza o eixo x. Para utilizar o método de
Newton-Raphson é necessaria uma expressao explicita para a derivada da fungao.
[14] Logo, é aplicavel ao nosso caso usando o a expressao do método da regra do
trapézio explicita.

Yn+1,k+1 = Ynt+lk — (3.43)

(yn—i-l,k —Yn — %h [f (tn—i-la gn+1,k> + f (tm yn)])
1= 2hfy (tosts Yntih)

onde k£ é o nuimero de iteragoes do método; h é o tamanho do passo para cada
iteragao; e y,.1 ¢ o valor novo obtido apds uma iteracao. Seguindo as seguintes
etapas:

1.n=0;

2. Yn+1 = Yn — J{/((?;;;))’

3. Se |Ynt1 — yn| < € aceita y, >~ y,11 a iteracdo é terminada, caso contrario;
4. n =n+1 e retorna ao passo 2.

Onde € ¢é a tolerancia para o erro pré-determinada.

Considerando,
0
it = 5 .0) (3.40)
e, fazendo,
d
Jty) == (3.45)
temos,
_ _dp_ B daP [ 1 dP
y=Jflty) = dt — P(t) dt {P(t) dt +’\} p(t) (3.46)

Consequentemente, f,(t,y) é

lt9) = Gh(t) =~ = (3.47

Assim, podemos usar a Eq[3.43| para realizar a anélise numérica do método pro-
posto e monitorar a convergéncia usando uma tolerancia de erro pré-determinada
para definir um lago de operagoes para iteracoes limitadas até atingir o critério de
convergéncia.
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O método numérico escolhido para resolver a Eq. foi o método preditor-
corretor com a regra do trapézio. Esse método apresentou os melhores resultados
dentre outros métodos numéricos conhecidos. Onde usamos o método de Euler
modificado, também chamado regra do trapézio explicita, para ser o preditor e a
regra do trapézio implicita sendo o nosso corretor.

A interagdo de um preditor implicito com um corretor explicito melhorou o pro-
blema relacionado com a rigidez da equagao diferencial, apresentando maior esta-
bilidade para quando trabalharmos com tamanho de malha grande, assim como,
tamanho de malha pequeno. Como trabalhamos com diferentes comportamentos de
perfis de poténcia nuclear, a equagao diferencial nao terd uma rigidez bem definida,
podendo alterar de caso a caso. Logo, ¢ ideal termos um método numérico que
possua uma ampla aplicacao em diferentes condi¢oes de contorno com uma malha
variavel sem limitagoes praticas quanto ao seu tamanho. [15]

Mais detalhes sobre o método numérico utilizado é encontrado no apéndice deste
trabalho.

3.2 Etapas do processo de validacao dos resultados

Analise qualitativa da forma integro-diferencial

Para realizar a analise qualitativa, fazendo testes com a Eq. [3.4] um programa
em Python foi criado. Esse programa ¢é utilizado para resolver a Eq. para a
obtencao dos resultados.

Assim, para resolver a derivada, foi utilizado o método diferencgas finitas, podendo
ser feito pela forma progressiva,

f(wiga) = f (2)

(i) e IR (3.48)

central ou
f ()~ (x"“);hf (1) (3.49)

regressiva.
£ (1) ~ f(@i) = f (@im1) (3.50)

h

Uma funcao com diversos pontos de inflexoes foi escolhida para testar e escolher
o método de derivacao com o menor erro obtido em relacao a solucao exato. Com
isso em vista, o método central foi escolhido porque apresentou um menor erro de
aproximacao comparado ao método progressivo e regressivo, como mostra a tabela
a seguir.

Tabela 3.1: Comparagao entre o erro maximo entre os métodos de diferencas finitas

Erro Maximo
Central 4.3589x 107
Progressivo | 6.2254x 1073
Regressivo | 6.2255x1073

A escolha do passo de h = 107° foi realizada de forma heuristica, na tentativa
e erro, chegando na melhor opgao para reproduzir os resultados com o menor erro
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de aproximacao, além disso, tratando problemas onde os valores apresentam sensi-
bilidade na ordem de 10~°, no caso do valor de A, por exemplo, é significativo usar
uma ordem inferior em questao para nao influenciar nos resultados negativamente.
Valores de ordem mais baixa escolhidas alteraram significativamente os resultados
ao ponto de nao ser viavel a escolha devido ao erro gerado.

Um exemplo comparando o método numérico utilizado com o valor exato previsto
¢ mostrado na imagem a seguir:
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Figura 3.2: Comparacao da derivada de uma funcao qualquer: y = z* + sin(a?)
realizada pela solucao numérica e pela solucao analitica. Erro méximo de 3.216 x
1077, com h = 1075,

Para resolver a integral da Eq. foi utilizada a Regra da Quadratura de Gauss
de dois pontos, que é uma extensao da aproximacao da Regra Trapezoidal onde os
argumentos da func¢ao nao sao predeterminados como a e b, mas como incognitas x;
e 9. Na Regra da Quadratura de Gauss de dois pontos, a integral é aproximada
como, método numérico comum para resoluc¢ao de integrais. [10]

b
/ f(@)dz =~ c1f (11) + caf (2)

b—a , [(b—a 1 b+a b—a , (b—a [ 1 b+a
= f -—— )+ + f — |+
(5 () )5 (5 () )
(3.51)

Com a intengao de analisar os resultados com os menores erros relativos com os
valores de referéncia, métricas de anélise estatistica foram utilizadas, assim como,
graficos para visualizagao mostrando as diferengas dos resultados.

Por fim, os resultados com os menores erros relativos sao analisados para definir
qual o limite da aproximagao realizada na Eq. [3.7]

Nos casos quando a aproximagao mostrada na Eq. [3.7] for valida sdo implemen-
tados na Eq. [3.18] visando validar os resultados encontrados.
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Convencao de unidades

Como a quantidade de reatividade a ser calculada, geralmente, possui valores
bem baixos da ordem de 1073, costuma-se descrevé-14 em unidades de PCM - "por
cem mil", o equivalente a 107°.

Avaliagao da solugao semi-analitica e da solugao numérica da equagao
diferencial da reatividade

Um método numérico de referéncia é utilizado para termos uma comparacao
quanto ao resultado esperado, esse método numérico é uma implementacao do mo-
dulo ODEINT do pacote INTEGRATE da biblioteca SciPy do Python, onde o
método resolve equagoes diferenciais usando LSODA da biblioteca ODEPACK do
FORTRAN. [17]

A partir de comparagoes com esse método existente, um novo método numérico,
preditor-corretor, foi desenvolvido para se adequar ao problema em diversos casos,
para se adaptar a diferentes tipos de rigidez das equagoes diferenciais.

A equagao semi-analitica tem sua integral sendo resolvida pelo método da
regra da Quadratura de Gauss.

Analise quantitativa dos resultados obtidos da forma integro-diferencial
com os resultados da solugao da equacgao diferencial da reatividade

Os testes que melhor se ajustaram na analise qualitativa da forma integro-
diferencial sao avaliados com a equacao diferencial para uma analise quantitativa,
esses testes sdo os que apresentam erros relativos inferiores a 1% ao se considerar a

A dP(t) ~

aproximacao PO At .
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

A analise qualitativa dos diferentes casos testados, foi feita com a equagao
integro-diferencial da reatividade, a Eq. [3.4 Como pode ser observado na Fig.
[4.1] foram realizados graficos dessa forma na primeira analise, comparando a solu-
¢ao da Eq. com um valor de A dado, diferente de zero, e a solu¢ao com o valor
de A = 0s.

300

150

Reatividade [pcm]

=
o
=]

50

- A=2.0x10"°s
0 —— A=0s

0 25 50 75 100
Tempo [s]

Figura 4.1: Exemplo de grafico obtido para realizar anélise qualitativa.

Os casos considerados validos sao aquele com um erro relativo inferior a 1%,
acima disso os resultados foram invalidados.

Além disso, algumas métricas de estatisticas foram utilizadas de modo a obter
mais detalhes sobre os resultados.
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Resultados para perfis de poténcia nuclear com o comportamento de uma
funcao exponencial do artigo de Diaz et al. [2]

Reatividade [pcm]
& B & &
o o o o

=
o
o

5]
o

- A=2.0x10"°s
—k— A=0s

0 25 50 75 100
Tempo [s]

(a) At =3s

o

300

250 250

Reatividade [pcm]
I
(=]
Reatividade [pcm]
&
o

- A=2.0x10"75s - A=2.0x10"75s
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Tempo [s] Tempo [s]
(b) At =0.1s (¢) At =0.01s

Figura 4.2: Gréfico de reatividade vs. tempo para um caso validado com o perfil
de poténcia P(t) = 9123531,

Na Fig. 4.2 nota-se que a curva considerando o A = 0s nao possui diferenca
significativa ao ser considerado o valor do parametro A = 2.0 x 107°. Essa diferenca
menor que 1% valida esse caso para ser um dos potenciais candidatos para os testes
do método proposto deste trabalho.

Tabela 4.1: Diferenga dos resultados de P(t) = %1235 para diferentes passos no
intervalo de tempo At.

At 5| 3 0.1 0.01
Erro Maximo [pem]| | 3.08825 x 107" | 3.08825 x 10~ | 3.08825 x 10~!
R* 9.81762 x 10~ | 9.50067 x 10! | 9.49360 x 10~*

Considerando diferentes perfis de poténcia nuclear de comportamento exponen-
cial, temos:
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Figura 4.3: Nota-se a diferenga mais significativa da curva considerado o parametro
A. Diferenca com erro relativo superior a 4%. Grafico de reatividade vs. tempo
para um caso invalidado com o perfil de poténcia P(t) = 1422t com At = 0.1s.
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Figura 4.4: Grafico de reatividade vs. tempo para um caso invalidado com o perfil
de poténcia P(t) = e*89352! com At = 0.01s.
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Tabela 4.2: Comparacao dos erros relativos dos trés perfis de poténcia nuclear ana-

lisados
Erro Relativo %
At [s] 012353 1160427 P2 B35
0.01 | 0.103133059 | 4.339013345 | 16.06494976
0.1 0.103134546 | 4.162466104 —
3 0.103267822 — —

1 dP(t)

Avaliagcao do termo PO i

x10~°+1.2353x10~*

-0.40

0 20 40
Tempo [s]

60 80 100

(a) Visualizagdo do comportamento da curva

do termo P dt

L _dPM) 44 método de referéncia

para P(t) — 0-12353-¢

x107%+1.16442x10*

x10~7+5.280352x 10*

P(E)/P(E)

—2.00

-3.00

—4.00

0 10 20 30 40
Tempo [s]

(b) Visualizagdo do comportamento da

%%ﬁt) do método de
_ 116442t

curva do termo
referéncia para P(t)

1 dP(t)

Figura 4.5: Gréfico do termo o a VS

Tempo [s]
(c) Visualizagdo do comportamento da curva
ﬁ)—d’;ﬁ” do método de referéncia
para P(t) = £52-80352-¢

do termo

tempo para diferentes perfis de poténcia

nuclear exponencial com tamanho do passo de tempo variado conforme indicado nas

legendas dos gréficos.
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Avaliagao do termo %%
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(b) Visualiza¢do do comportamento da  (¢) Visualizagdo do comportamento da curva

curva do termo % dflit) do método de  do termo % dzgt) do método de referéncia
referéncia para P(t) = el1-6442:t para P(t) = 5280352,

Figura 4.6: Grafico do termo %%ﬁt) vs. tempo para diferentes perfis de poténcia

nuclear exponencial com tamanho do passo de tempo variado conforme indicado nas
legendas dos graficos, onde mostra o efeito no resultado da reatividade ao considerar
o parametro A = 2.0x107° s pelo calculo do método integro-diferencial de referéncia.

Analisando as figuras e percebe-se como a ordem dos valores do termo
da poténcia nuclear vezes a sua derivada no tempo diminui significativamente ao ser
inserido o parametro A, que possui ordem de grandeza inferior, tornando vélido o

dP(t . .
estudo dos casos onde o termo %% se aproxima de zero, especificamente, para

casos onde esse termo nao tenha valores de ordem superior a 1075, onde comecaria
ser significativo para analise feita com base em reatividade convencionada para por
cem mil, pois seus valores sao multiplicados por 10° nas analises. A seguir é mos-
trado um estudo dos limites do parametro A para os perfis de poténcia nuclear com
comportamento exponencial.

Limites do parametro A

Tendo em visto a fungao exponencial mais comum encontrada na literatura para
o estudo da reatividade, foram testados os limites do parametro A para um perfil
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de poténcia exponencial, limites nos quais a reatividade retornava um erro relativo
menor que 1%.

Para isso, foram utilizados os parametros cinéticos de 5 e A do U-235 encontrados
experimentalmente.

1,0x10% 4 o I 7x10% 4 o A |
[125% - 75% 25 75%
8,3040E-4 6x10°
8,0x10% o
5x10° o
6,2285E-4
6,0x10% o 4x105 4 4,15E-5
4,0x10% - 4152584 3x10° 4 27765
2x10°
2,0x10% 4 2,07656-4 1,39E-5
1x10°°
004 1,0000€-7 o0d
(a) Variac@o do tempo de geragao de (b) Variagao do tempo de geragao de
néutrons AA que apresentaram um erro néutrons AA que apresentaram um erro
relativo na reatividade menor 1% para um relativo na reatividade menor 1% para um
perfil de poténcia exponencial P(t) = e“*, perfil de poténcia exponencial P(t) = e,
com w = 0.001 com w = 1.0

Figura 4.7: Gréfico de caixa com dados sobrepostos da variagao do parametro A em
um intervalo de 0 a 100 segundos, com um passo At = 0.01s, onde a caixa mostra a
faixa dos valores entre 25% e 75%, incluindo a média e os limites superior e inferior
nos pontos. Gréafico realizado com o auxilio do software Origin v.2022.

A partir dos resultados mostrados na Fig. [£.7, podemos inferir que para dados
os parametros cinéticos de referéncia, poderiamos validar perfis exponenciais de
poténcia da forma e*?, com 0.001 < w < 1, e entre um intervalo de tempo de 0
a 100 segundos, com um passo At = 0.01s, somente, entre os valores de A entre o
minimo da ordem de 10~ 7s até em torno de 5.52 x 107 5s.

Comparacao da solugao semi-analitica com a solugao numérica

A avaliagdo de um perfil de poténcia nuclear de comportamento exponencial com
passo no tempo de At = 0.01s, foi realizada a fim de comparagao com o desempenho
da solugao semi-analitica e com o desempenho da solu¢ao numérica. A escolha do
passo no tempo na ordem de 1072 foi pré-determinada para o teste de um caso onde
hé a necessidade de uma malha mais refinada, assim, podendo inferir no tempo de
execucao e resultado de cada solucao a fim de comparagao.

Tabela 4.3: Tempo de execugao da solugao semi-analitica e da solugao numérica

Tempo de Execugao [s]
Semi-analitica | 17.188
Numérica 5.349
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Tabela 4.4: Erro relativo em % da solucao semi-analitica com a solu¢ao numérica

Erro Relativo % RMSE
Média 6.56 x 107° 1.93 x 10719
Desvio padrao 3.38 x 107 5.17 x 107%¢
Minimo 221 x 10719 | 1.93 x 10719
Méximo 0.000629 1.93 x 10719

Erros significativos nao foram observados entre os resultados da solu¢ao semi-
analitica e da solu¢ao numérica. O tempo de execugao da solugao semi-analitica é
muito superior, sendo ja o esperado devido ao calculo da integral na sua equagao.
Portanto, a solu¢ao numeérica em termos de desempenho é superior e, com isso, é
utilizada nas anélises a seguir.

Poténcia nuclear constante

O primeiro teste feito com o método proposto, é o caso mais simples que ja
conhecemos o resultado — quando a poténcia nuclear é constante. Isto porque se
nao for o resultado esperado, p = 0, j4 podemos identificar o erro da metodologia
utilizada. Nas figuras abaixo, é possivel visualizar que neste caso com a poténcia
constante ¢é validado.
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%1012
=== Método de referéncia para poténcia nuclear constante
3.00 Método proposto para poténcia nuclear constante
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Método proposto para poténcia nuclear constante
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=== Método de referéncia para poténcia nuclear constante
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[ 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo [s] Tempo [s]

(b) reatividade para uma poténcia nuclear (c) reatividade para uma poténcia nuclear
constante com variagao no intervalo de constante com variacao no intervalo de
tempo, At =0.1s tempo, At =1s

Figura 4.8: Grafico da reatividade vs. tempo para uma poténcia nuclear cons-
tante. A curva amarela representa a solucao numérica da equagao diferencial da
reatividade; e a curva vermelha representa a reatividade calculada pela equagao
integro-diferencial do método de referéncia.

Embora parega que algo esté errado, pois, nao era para haver as oscilagoes nos
graficos, percebemos que essa oscilacao se da na ordem de 10~'2, isto acontece porque
hé erros das solugoes numéricas, no entanto, em uma escala que pode ser desprezivel
por se aproximar de 0. No entanto, mostra como o método proposto é estavel.

Nota-se que essas oscilacoes sao inversamente proporcionais ao passo dado em
cada intervalo de tempo, ou seja, para passos menores ha mais variagoes nas oscila-
goes.
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Perfis de poténcia nuclear validados de diferentes literaturas
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Figura 4.9: Poténcia nuclear P(t) = €23 com At = 0.3s.
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Figura 4.10: Poténcia nuclear P(t) = A+ w - t, sendo A = 1.0 e w = 1.0, com
At =0.1s. [1]
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Figura 4.11: Poténcia nuclear P(t) = cosh(%L), com At = 5s. [2]
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Figura 4.12: Poténcia nuclear P(t) = 1+ A - sinh(i%}), sendo A = 1.0 e w = % com
At =0.1s. [1]
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Comparacao dos valores de reatividade calculados pelo método proposto
com a solugao numeérica do algoritmo preditor-corretor e o método de

A~ .
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P(t) = exp(0.12353 - t) com varia¢do no
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(b) reatividade para uma poténcia nuclear
P(t) = exp(0.12353 - t) com variagdo no
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(c) reatividade para uma poténcia nuclear
P(t) = exp(0.12353 - t) com variacdo no
intervalo de tempo de At =0.1s

Figura 4.13: Gréfico da reatividade vs.

(d) reatividade para uma poténcia nuclear
P(t) = cosh((m/180) - t) com variagdo no
intervalo de tempo de At =5 s

tempo para uma poténcia nuclear cons-

tante. A curva amarela representa a solugao numérica da equagao diferencial da
reatividade; e a curva vermelha representa a reatividade calculada pela equagao
integro-diferencial do método de referéncia.

Tabela 4.5: Resultados comparando o método proposto com o método de referéncia

P(t) [MWt| O TIFIT [ OTREE | 0I5 | cosh((7/180) - 1)
At 5] 3 1 0.1 5
MAE [pcm] 0.606 0.072 0.001 0.036
RMSE [pem] 1.849 0.204 0.002 0.046
ErTomas [pem] 0463 | 1.249 | 001 0.128
Desvio padrao [pem| | 1.749 0.191 0.002 0.031
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(d) reatividade para uma poténcia nuclear
P(t) = exp(2.345 - t) com variagdo no
intervalo de tempo de At = 0.3 s

Figura 4.14: Gréfico da reatividade vs. tempo para uma poténcia nuclear cons-
tante. A curva amarela representa a solugao numeérica da equacao diferencial da
reatividade; e a curva vermelha representa a reatividade calculada pela equagao
integro-diferencial do método de referéncia.

Tabela 4.6: Resultados comparando o método proposto com o método de referéncia

P(t) [MWt] L+t | 1+sin(r/10) - t) | 234571 | 01761

At T8 0.1 0.1 0.3 1
MAE [pem] 0.217 0.039 0.204 | 0.068
RMSE [pem] 0.287 0.043 1.367 | 0.192
Errome:[pem] 0.696 0.071 13.362 | 1.174
Desvio padrao [pcm] | 0.189 0.021 1.351 | 0.179
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Comparacao da recuperacao da curva de reatividade do método proposto
com o método de referéncia
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Método de referéncia
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Figura 4.15: P(t) = €%123%31 [2]. A diferenga do tempo de convergéncia para os dois

métodos reiniciar o calculo de reatividade apds o reinicio do reatimetro é igual a
Atcom)erg = tnouo - tref =~ 170s.
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Figura 4.16: P(t) = A+w-t, sendo A = 1.0 e w = 1.0 [I]. A diferenga do tempo de
convergéncia para os dois métodos reiniciar o célculo de reatividade apo6s o reinicio
do reatimetro ¢ igual a Atconperg = tnovo — trey = 600s.
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Figura 4.17: P(t) = >3 [3]. A diferenca do tempo de convergéncia para os dois
métodos reiniciar o calculo de reatividade apds o reinicio do reatimetro é igual a
Atconverg = tnovo — tref = 127s.
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F1g;ura 4.18: P(.t). = cosh({g5) [2]. A c.hf.eren(;a do tempo dg convergéncia para os
dois métodos reiniciar o calculo de reatividade apos o reinicio do reatimetro é igual

a Atconve’r‘g - tnovo - tref = 275s.
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Tabela 4.7: Resultados comparando o desempenho o método de referéncia com o
método proposto na recuperagao da curva da reatividade apds o reinicio do reati-

metro, onde t; ¢ o tempo de desligamento do reatimetro e t; é o tempo de reinicio
do reatimetro.

P(t) [IMWt] | tq[s] | t; [s] | Diferenga no tempo de convergéncia [s|
el-123531 35 95 ~ 170
I+t 35 95 ~ 600
2345t ) 60 ~ 127
cosh(m - ¢/180) | 60 | 175 ~ 275
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Capitulo 5

Conclusoes

A reatividade é um dos parametros mais importantes da fisica de reatores utiliza-
dos no controle de um reator nuclear, principalmente, para os testes fisicos durante a
partida de um reator nuclear para um novo ciclo de operacao. Nesta etapa, os testes
fisicos sao realizados em baixa poténcia nuclear para verificar e validar um conjunto
de parametros de seguranca como: concentragao critica de boro, coeficientes de
reatividade (temperatura do moderador, reatividade do boro e densidade do mode-
rador), simetria do fluxo de néutrons e a reatividade imediata apds o desligamento
do reator nuclear.

Nos testes fisicos do reator é usado para calcular a reatividade um método que
depende do histérico da poténcia nuclear. Neste trabalho, foi desenvolvida uma
equacao diferencial linear que, entre outras vantagens, ¢ independente do histérico da
poténcia nuclear, permitindo que a reatividade seja calculada a qualquer momento
sem perda de acuracia apos o desligamento inesperado do reatimetro.

A nova formulacao resultando na equagao diferencial para o calculo da reativi-
dade foi testada com resultados encontrados na literatura e apresentou resultados
satisfatorios.

Para chegar nesses resultados uma série de analises foram realizadas para conse-
guir impor um fator limitante que hé nas condi¢oes estudadas, assim, encontrando os
casos os quais a formulacao pode ser aplicada mantendo o seu nivel de confiabilidade.

Com isso, a primeira analise feita foi para validar os cenérios de poténcia nu-
clear onde o termo %% poderia ser eliminado da equacao de referéncia sem gerar
um erro maior que 1%. Os resultados foram melhor visualizados graficamente, mos-
trando como como a validacao dos casos com erro relativo inferior a 1% sao validados
para aqueles casos cujos o termo %% nao possuem uma sensibilidade na ordem
de ~ 107°, a mesma ordem usada na convencao, "pcm", da unidade de reatividade
utilizada ao usarmos para a avaliacao dos resultados da reatividade.

Além disso, foi realizada uma analise mais aprofundada sobre um perfil especifico
de poténcia nuclear que é encontrado com frequéncia na literatura, avaliando a
variagao do parametro A em um perfil de comportamento exponencial P(t) = e*?,
onde w < 1, visando os testes fisicos que sao realizados em baixa poténcia nuclear.
Os resultados permitiram a definicao dos limites nesse cenario em que poderiam
ja ser descartadas poténcia nuclear com essa forma de perfil exponencial apenas
com base nos dados de entrada sem a necessidade de realizacao das simulagoes,
otimizando a escolha desse tipo de perfil para o contexto estudado neste trabalho.

A solucao semi-analitica do método proposto demonstrou desempenho inferior
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comparada a solucao numérica, ao se considerar a implementacao préatica em um
reatimetro, pelo fato de ser necessério um tempo de execuc¢ao superior para obter os
resultados desejados, mesmo assim, apresentou erros relativos inferiores a 1%, assim
como, os resultados da solu¢ao numérica. Isso nos leva a preferir a solu¢ao numérica
para implementacao em um projeto de reatimetro onde é esperado ter um tempo de
resposta superior nos calculos da reatividade.

O método de referéncia da literatura demonstrou que exige um tempo muito
superior para a aquisicao de dados do reator nuclear apés o reinicio do reatimetro
para iniciar o célculo da reatividade, possuindo uma diferenca até de minutos no
tempo que leva para convergir a curva de reatividade apds o seu reinicio. Isso
mostra, notoriamente, a vantagem que o método novo proposto tem sobre o método
de referéncia, onde a recuperacao da convergéncia da curva de reatividade é de forma
quase instantanea, sem depender do historico da poténcia nuclear.

Neste projeto, o método proposto foi limitado nas situagoes onde o termo %%
pode ser desconsiderado de forma a nao afetar significativamente os resultados. Por-
tanto, para um avanco desse método proposto, incluir os casos onde o termo %‘fj—f
pode ser considerado e avaliar como o seu desempenho é afetado, mantendo a sua
acuracia ou nao. Sendo um caminho para a produgao de novos estudos a fim de
cada vez mais abranger suas aplicagoes para casos cada vez mais complexos.

E esperado que o reator Argonauta do IEN possa ser beneficiado por este traba-
lho, para isto, serda implementado nas condi¢oes de operagoes reais e testes futuros
serao realizados.
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Apéndice A

Dados complementares

A.1 Parametros utilizados

A tabela de dados de parametros cinéticos é a mesma para todos os casos na
literatura de referéncia, com o A = 2.0 x 107°s.

Tabela A.1: Parametros cinéticos dos grupos de precursores de néutrons usados
como referéncia.

Grupos 3 A s
1 0.000266 | 0.0127
0.001491 | 0.0317
0.001316 | 0.115
0.002849 | 0.311
0.000896 14
0.000182 | 3.87

O OY =] WO N

A.2 (Cédigo do programa

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
# Funcao para calcular a derivada da potencia do reator nuclear.
def derivada(f, t):
h = 10**(-6)

res = (f(¢+ +h) - £(t - h)) / (2 * h)

return res

def trapezio_implicit(f,df,tempo,y0):
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y = np.zeros(len(tempo))
y[0] = yO

#Preditor sendo a regra do trapezio explicita ou Euler modificado Metodo
de Heun

for i in range(0, len(tempo) - 1):
h = tempo[i + 1] - tempol[i]
#yl[i + 1] = y[i] + h * £(y[i], t[i]) #Formato do metodo Forward Euler
yli + 1] = y[i] + (& / 2) * (£(y[i]l + h \
* f(y[i], tempo[il), tempo[i + 1]) + f£(y[i], tempo[i])) #Regra do
#trapezio explicita / Metodo de Euler modificado / Metodo de Heun

#Regra do trapezio implicita como corretor, sendo resolvido pelo metodo
de Newton, tendo como chute o metodo de Euler modificado que e’ o x0

tol = 1.0
interacao = 0.0

while interacao < 5 and tol > 1le-8: #Enquanto as condicoes sao
#satisfeitas, rodar o codigo

Y= yl[il + (b / 2) * (£(y[i + 1], tempoli + 1]) + f(y[il, tempol[il))
- y[i + 1] #Trapezio implicito como funcao f(x,t) para o metodo

de Newton, onde o x e predito no metodo de Euler modificado

dY = (b / 2) * (df(y[i + 11, tempol[i + 11) + df(y[il, tempo[il)) - 1
#Derivada de f(x,t)

yn = y[i + 1] - Y / dY #Formulacao geral do algoritmo do metodo de
Newton

erro = abs(yn - y[i + 1]) #Calcula erro pela diferenca
tol = erro #Verifica se esta dentro da tolerancia

y[i + 1] = yn #Se o erro satisfaz a condicao da tolerancia, entao o
#novo valor de y e’ considerado

interacao += 1 #Logo, a interacao se repete, enquanto satisfaz as
condicoes

yli + 1] = yn

return y
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