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RESUMO

O presente trabalho utiliza o0 método numérico conhecido como PCA — “Piecewise
Constant Approximation” na solucédo das equacdes da cinética pontual classica para
seis grupos precursores de néutrons atrasados. Aplicando-se o método, a funcao
reatividade é aproximada para fungdes continuas por partes, e o sistema de
equacoes diferenciais de primeira ordem resultante pode ser resolvido de maneira
exata em cada particdo do tempo. Para ilustracdo, sdo feitas simulacdes com
reatividade tipo degrau, rampa e senoidal, comparando-se os resultados com 0s
apresentados na literatura cientifica. Posteriormente, generaliza-se o método para o
caso da cinética pontual sem a aproximacdo para a derivada do logaritmo da
corrente, a chamada cinética pontual modificada. Para validacdo, sdo feitas
simulac6es numéricas e os resultados sdo comparados com o método de diferencas
finitas. A andlise quantitativa dos dados obtidos mostra que o0 método PCA pode ser
empregado para obter, com eficiéncia, bons resultados também na cinética pontual

modificada.

Palavras-chave: Fisica de reatores, cinética de reatores, cinética pontual, cinética

pontual modificada, método PCA.



ABSTRACT

The present work describes a numerical method known as PCA — “Piecewise
Constant Approximation” to calculate the solution of the neutron point kinetics
equations with six delayed neutron-precursors groups. The time-dependent reactivity
function is approximated by piecewise constant functions and the resulting first-order
ordinary differential equation system is solved exactly over each time step. Numerical
simulations with step, ramp and sinusoidal reactivity functions are made and the
solutions are compared with results given in the scientific literature. The method is
later extended to the so called modified neutron point kinetics, which has the time
derivative of the neutron current not negligible. For validation of the method, solutions
are compared with the finite differences method. The quantitative data analysis
shows that the method can be used to achieve, efficiently, good results in the

modified point reactor kinetics.

Keywords: Reactor physics, reactor kinetics, point reactor kinetics, modified point

reactor kinetics, PCA method.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA, 2017), energia é
essencial para o crescimento econdmico sustentavel e a melhora do bem-estar
da humanidade. A energia nuclear propicia acesso a energia limpa, confiavel e
barata, mitigando os impactos negativos das mudancas climéaticas. Ela compde
uma parte significante da matriz energética mundial, e € esperado crescimento

em seu uso nas préximas décadas.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2018) afirma ainda que a
energia nuclear faz uma contribuicdo significante para reduzir a emissao de
gases do efeito estufa em todo mundo, ao mesmo tempo em que atende a
demanda crescente da populagdo mundial, apoiando o desenvolvimento
sustentavel global. Usinas nucleares possuem baixissimas emissGes de gases
de efeito estufa e demais poluentes durante a operacdo, e poucas emissdes
durante seu ciclo de vida total. Como resultado, o uso da energia nuclear evita a
emissdo de em torno de dois bilhdes de toneladas de diéxido de carbono ao ano
— 0 equivalente a tirar 400 milhdes de carros das ruas todo ano, quando se

comparado com a geracdo através de usinas térmicas convencionais.

Para Duderstadt e Hamilton (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976), o
problema central da teoria do reator nuclear é a determinacdo da distribuicdo de
néutrons em seu interior, pois isto vai determinar a taxa com que as varias
reac0es nucleares ocorrerdo em seu interior. Além disso, através do estudo do
comportamento da populagdo de néutrons, é possivel inferir sobre a estabilidade
da reacido em cadeia. E importante também prever o comportamento temporal da
populacdo de néutrons em funcdo de modificacbes no fator de multiplicacéo.

Este topico é conhecido como cinética de reatores.

Para determinar a distribuicdo de néutrons no interior do reator, deve-se estudar
0 processo de transporte, que € o movimento dos néutrons quando eles se
deslocam, frequentemente interagindo com nudcleos atémicos através de

espalhamento e eventualmente sendo absorvidos ou escapando do reator.
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Muitos estudos de fisica de reatores tratam o movimento dos néutrons como um
processo de difusdo, onde se assume que 0s néutrons tendem, na média, a migrar
de regibes de alta densidade de néutrons para regides de baixa densidade. Este
tratamento do transporte de néutrons tem validade limitada, pois os néutrons tendem
a percorrer relativamente longas distancias entre as interagcdes (DUDERSTADT, J. J.
& HAMILTON, L. J., 1976). Segundo Espinosa-Paredes (ESPINOSA-PAREDES, et
al., 2011), em um reator de agua leve tipico, o caminho livre médio dos néutrons
térmicos é da ordem de 1 cm, comparavel ao diametro da vareta de combustivel.
Para os néutrons rapidos, a distancia € em torno de alguns centimetros. Por esta
razdo, o modelo de difuséo falha em prever a distribuicdo de néutrons no interior do

combustivel, onde as equacdes de transporte devem ser empregadas.

No modelo chamado Cinética Pontual, sobre o modelo de difusdo com um grupo
de energia é feita a hipdtese de que a dependéncia espacial do fluxo de néutrons
pode ser descrita a partir de um Unico modo — o modo fundamental. Com essa
proposi¢cdo, é possivel remover a dependéncia espacial do modelo de difuséo,
chegando a uma descricao envolvendo apenas equacdes diferenciais ordinarias
no tempo (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976).

Segundo Nunes (NUNES, A. L., 2015), a obtencdo das equacdes da cinética
pontual pode ocorrer a partir de uma sequéncia de aproximacdes que sao feitas
a partir de uma teoria mais ampla que envolve o fluxo de néutrons em um reator
nuclear, a teoria do transporte de néutrons. A obtengdo pode ser feita
diretamente da equacado de transporte de néutrons, da equacdo de difusdo de

néutrons ou através de um procedimento heuristico.

As equacgOes da Cinética Pontual constituem um dos modelos mais importantes
na engenharia nuclear, e tem sido objeto de incontaveis estudos e aplicacdes
para compreensdo da dinamica de néutrons e seus efeitos (ESPINOSA -
PAREDES, et al., 2011). H4 artigos cientificos na literatura que remontam a

década de 1940 até os dias atuais.

Alguns artigos trataram da cinética pontual com efeitos de realimentacdo de

temperatura, pois estes modelos se provaram (teis na descricdo de
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comportamento transiente do reator. Chen (CHEN et al., 2007) apresentou uma
nova analise para um processo pronto-supercritico de um reator nuclear com
feedback de temperatura e poténcia inicial, com insercdo degrau de pequena e
grande reatividade. Processos pronto-supercriticos com realimentacdo de
temperatura e pequena insercdo de reatividade também foram abordados por Li
(LI et al., 2007), no trabalho intitulado “Approximate solutions of point kinetics
equations with one delayed neutron group and temperature feedback during
delayed supercritical process”. Nahla (NAHLA, A. A., 2009), por sua vez, obteve
solucdo analiica para o modelo de cinética pontual com um grupo de
precursores e feedback adiabatico. Os resultados foram comparados com o0s
obtidos por Chen (CHEN et al., 2007).

Segundo Hayes e Allen (HAYES, J. G. & ALLEN, E. J., 2005), as equac¢fes da
cinética pontual sdo deterministicas e podem apenas estimar os valores médios
da densidade de néutrons, das concentracdes dos grupos precursores de
néutrons, e do nivel de poténcia. O processo dindmico, contudo, é estocastico
por natureza, pois a densidade de néutrons e a concentracdo dos grupos
precursores de néutrons variam randomicamente no tempo. O autor ainda afirma
gque a altos niveis de poténcia, o comportamento randémico pode ser
desconsiderado, mas a baixos niveis de poténcia, como durante a partida,
flutuagdes randdémicas na densidade de néutrons e na concentracdo de grupos
precursores de néutrons podem ser significantes. No trabalho intitulado
‘Stochastic point-kinetics equations in nuclear reactor dynamics”, Hayes e Allen
(HAYES, J. G. & ALLEN, E. J., 2005) derivam equacdes diferenciais estocasticas
para a densidade de néutrons e concentracdo de grupos precursores de
néutrons atrasados, comparando os resultados com o método de Monte Carlo e

dados experimentais.

Outra linha de trabalho encontrada, segundo Espinosa-Paredes (ESPINOSA-
PAREDES, et al., 2011), é a cinética pontual com oscilacdes de reatividade.
Peinetti (PEINETTI et al., 2006) estudou a cinética induzida por oscilagdes de
reatividade senoidais em um reator subcritico, em seu trabalho intitulado
“Kinetics of a point reactor in the presence of reactivity oscillations”. O autor

descobriu que, se um Unico grupo de precursores é levado em conta, o sistema
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se comporta como um oscilador linear sobre-amortecido, com coeficientes
variantes e periédicos. Ravetto (RAVETTO, P., 1997) e Dulla (DULLA et al.,
2006) mostraram que oscilacdes de reatividade em um sistema multiplicativo
podem desestabilizar a sua resposta, causando transientes de poténcia
exponenciais. Uma aplicacdo importante é o caso do reator de sal fundido, onde
oscilacdes de reatividade poderiam ser causadas pela formacdo espontanea de
material fissil precipitado. Em um reator de agua leve pressurizada, vibracdo nas

barras de controle poderia causar efeito semelhante.

Segundo Espinosa-Paredes (ESPINOSA-PAREDES, et al., 2011), as equacgdes
da cinética pontual na sua forma padrao sao rigidas, ou seja, existe um tempo de
resposta do sistema que € muito curto se comparado a escala de tempo geral do
processo, especificamente, a grande diferenca de ordens de magnitude entre os
tempos de vida dos néutrons prontos e dos atrasados, resultando na restricdo a
passos temporais muito pequenos nas solucdes numéricas implementadas. O
problema de rigidez do sistema tem sido a inspiracdo de varios de métodos de
solucdo, tanto analiticos quanto numéricos. Chao e Attard (CHAO, Y.A. &
ATTARD, A., 1985) desenvolveu o chamado método de confinamento da rigidez,
Sanchez (SANCHEZ, J., 1989), com o método de Runge-Kutta generalizado e
Kang e Hansen (KANG, C. M. & HANSEN, K. F., 1973), com método de
elementos finitos sdo alguns exemplos dentre as varias abordagens diferentes

encontradas na literatura cientifica.

Kinrad e Allen (KINRAD, M. & ALLEN, E. J., 2004) elaboraram o método PCA — do
inglés, “Piecewise Constant Approximation”, que calcula de maneira eficiente a
solucdo das equacdes da cinética pontual. As funcbes fonte e reatividade sao
aproximadas por fungdes continuas por partes, transformando o problema em um
sistema de equacdes diferenciais ordinarias lineares, que pode ser resolvido de

maneira exata.

Segundo Nunes (NUNES, A. L., 2015), o modelo da cinética pontual vem atendendo
as necessidades béasicas para controle e operacdo de um reator nuclear, mas nao
implica que a investigacdo acerca do tema esteja encerrada. Novas abordagens

podem ser relevantes, como a cinética fraciondria de Espinosa-Paredes
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(ESPINOSA-PAREDES, et al., 2011), que utliza equacbes com termos de
derivadas de ordem ndo inteira, ou a cinética modificada, proposta por Nunes
(NUNES, A. L., 2015) na tese de doutorado intitulada “A Influéncia da Aproximacéao
Referente & Derivada da Corrente de Néutrons nas Equacdes da Cinética Pontual”,
que desconsidera a aproximacao para a derivada do logaritmo da corrente de

néutrons.

O objetivo desta dissertacdo € obter a solucdo das equacdes da cinética pontual
classica com seis grupos precursores de néutrons atrasados. O método empregado
é o PCA, proposto por Kinrad e Allen (KINRAD, M. & ALLEN, E. J., 2004). E
mostrado, através de comparag¢do com outros métodos de referéncia, que o método
é eficiente tanto no caso de insercéo de reatividade constante, quanto nos casos de

reatividade variante no tempo — reatividade tipo rampa e senoidal.

Posteriormente, o método PCA € estendido para a chamada cinética pontual
modificada, também com seis grupos precursores de néutrons atrasados. A
metodologia empregada € validada através da comparacdo com o0s resultados
obtidos através do método de diferengas finitas, apresentados por Nunes (NUNES,
A. L., 2015) e Diniz (DINIZ, R. C., 2017). Sao feitas andlises quantitativas para os
casos de reatividade constante, tipo degrau, e reatividade variante no tempo, tipo
rampa. Os resultados apresentaram alguma discordancia para grandes insercdes de

reatividade.

No segundo capitulo, a deducdo da equacédo da cinética pontual modificada é
mostrada a partir da equacgéo do transporte de néutrons. Posteriormente, mostra-se
que a aproximacao da derivada do logaritmo das correntes de néutrons conduz a
equacdo da cinética pontual cladssica. Sado apresentadas as interpretacées dos

parametros cinéticos.

No terceiro capitulo, apresenta-se em detalhes a aplicacdo do método PCA e seu
tratamento matricial para a cinética pontual classica. Em seguida, mostram-se 0s
ajustes para a generalizacdo do método na cinética pontual modificada.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados numéricos desta dissertacdo. A

densidade de néutrons da cinética pontual classica é calculada numericamente para
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as reatividades tipo degrau, rampa e senoidal. Em seguida, mostram-se 0s

resultados da cinética pontual modificada, com reatividades tipo degrau e rampa.

Por fim, no quinto capitulo séo feitas as consideracdes finais e sdo discutidos os
resultados obtidos, tanto na cinética pontual classica quanto na modificada. S&o

apresentadas também sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CINETICA PONTUAL MODIFICADA E CINETICA PONTUAL CLASSICA

2.1 DEDUCAO DAS EQUACOES DA CINETICA PONTUAL MODIFICADA

A descricéo da distribuicdo de néutrons em um reator nuclear é usualmente feita, de
maneira mais abrangente, pelas equacdes de transporte de néutrons, assim como é
abordado vastamente na literatura cientifica referente, e.g.: (DUDERSTADT, J. J. &
HAMILTON, L. J., 1976) e (HETRICK, D. L., 1993), entre outros.

As equacdes da Cinética Pontual Modificada podem ser derivadas a partir das
equacoes de transporte de néutrons, assim como demonstrou Nunes (NUNES, A. L.,
2015) e, posteriormente, Diniz (DINIZ, R. C., 2017).

Sendo ¢ o fluxo angular em funcdo da posicdo r, da energia E, da direcdo de
movimento & e do tempo t, sendo ¢; as concentragdes de cada grupo de
precursores e S, a fonte externa de néutrons (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON,

L. J., 1976):

ext

1 do(rEQt)

6
1 ~
tLlle= Flp§0 +EZ[/1i)Ci(E)Ci(7'Jt)] +5,..(rE Qt) (2.1a)
i=1
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Os operadores L', F', e F'; sdo descritos como:

Lo=Q .V(p(r, E Q, t) + =.(r,E, t)(p(r, E Q, t) +

= L _ _ 2.2a
—f fEs(r,E'—>E,.Q.’—>Q,t)<p(1',E',ﬂ’,t)dE’dﬂ’ (2.22)
4 Y0

I = ! ” ! ' 1 &l 1181
Flop=_—(1 —ﬁ))(f(E)f fo V(ENE (1 E' t) p(r E', Q' t) dE'd (2.2b)

_ 1 > _ _
Flo(r E'Qt) = 2 Bixi(E) f f v(ENEi(r, E', ) p(r, E', @', t) dE'dQ' (2.2c)
4 Y0
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Onde T, T, e I;s80 as se¢bes de choque macroscopicas total, de espalhamento e
de fissdo, respectivamente; y, € x; sdo os espectros de energia dos néutrons
gerados por fissdo e por decaimento, respectivamente; v é o niumero médio de
néutrons liberados por fisséo; # € a fragcéo total de néutrons atrasados; B, € a fracédo
de néutrons atrasados e A, € a constante de decaimento para grupo i de

precursores.

Considera-se a aproximagdo P, para a secdo de chogue macroscopica de
espalhamento, variacdo de energia apenas em T e fluxo angular linearmente
anisotropico (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976):

L 1 3
2.(rE > EQ -0 t) & 4—230(1-,13’ - Et)+ 4—(1’..(1 %, (rE - Et); (2.3a)
w w
s, (rnE > Et) 23, (rE t)5(E — E); (2.3b)
_ 1 3
QD(", E,. ﬂ, t) & _¢(1', E, t) +—0 -](1',5, t)' (230)
41 4

Pelas definicdes de fluxo de néutrons e densidade de corrente de néutrons:

¢(r, E, t) E] go(r, E Q, t) dQ, (2.4a)
J(r,E t) = f go(r, E, O, t)ﬁ. dQ. (2.4b)

Integrando as equacdes (2.1a) e (2.2b) nos angulos sdlidos, para deixa-las em

funcdo do fluxo escalar e da corrente de néutrons:

1 8¢(rE,t) . _ & |
oE)  ar TTImEOFLe= %¢+Z[/1ixi(5)6i(r,t)] (2.53)
x:(E) _acig:-, ! =F¢—Ax,(E)C(rt) i=1,.,6 (2.5b)

Onde os operadores L, F, e F; Sao:
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Lp =3,.(rE, t)o(r,E, t) — f mzso(r,E’ - E,)o(r,E' t)dE’ (2.6a)
0
F,p=(1— ﬁ)xf(E)f v(ENZ(rE', t)p(r, E', t) dE' (2.6b)
0
F¢ = ﬁixi(E)f Vv(ENZ:(r E' t)p(r, E' t)dE' (2.6¢)
0

Multiplicando a equacéo (2.5a) por 2 e integrando nos angulos sélidos, de maneira a

eliminar a corrente de néutrons da equacao:

1 oJj(rE,t) 1 _ _ ) _ ) : 2.7
o o +o V(B t) + 5(rE 0] (r B t) =T, (r B, )] (1 E, t) 2.7)
1 9J(rE, t) S (r B B = —lvatrE 2.8
B ot + Sa(r B 0] (r,E,t) = =2 V(r,E,1) (2.8)

3D 8J(rE t) _ B _
T ot +J(r,E t) = —DVp(r, E, t) (2.9)

Onde T,. € a secdo de choque macroscopica de transporte e D € o coeficiente de

difusao:

S (rE t) =5, E t) =S, ( E t) (2.10a)

D =D(rEt) = (2.10b)

3%,.(rE, t)

Aplica-se o operador divergéncia 7(.) na equacao (2.9):

3D(r,E,t) dJ(r,E, t) . _ . | -
v(E) |tV J(Et) =—P.[D(rE )V (r B, 1)] (2.11)
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Considerando que o coeficiente de difusdo varia pouco com a posicdo para o

divergente, obtém-se:

3D(rE ) 0. ) | -
u(E) 5 VI ED]+V.J(rE 1) =-V.[D(r.E )P (r, E )] (2.12)

Pela equacéo (2.5a), o termo V¥ .J(r, E,t) € dado por:

PI0E0 = (5 =90 0 + ) B0l Tt eay
Substituindo (2.13) em (2.12):
3D(r,E t) 0 3D(t E t) oC, (1 t)
Wat[(F —L)¢p(rE. )] + Zl}n ;(E)
3D(rE t) °p(r Et 1 9¢(rE,t
SR )+(F - L)g(rF, t>+z LB 0] = o
v.[D(rE, t)|7¢(1 E t)]
(2.14)

As equacOes da cinética pontual podem ser obtidas a partir da equacgéo (2.14) e das
equacdes das concentracdes dos grupos precursores de néutrons (2.5b), usando-se

o fluxo de néutrons adjunto ¢* e integrando-as na energia € no volume.

No regime estacionario, as equacdes (2.14) e (2.5b) se reduzem a:

—0.[D(r, E, t)Vp(r, E, t)] 4 (Lo — Fy)p(r, E, t5) = 0 (2.15)

Onde os operadores L, e F, sdo os operadores L, F; e F, no caso estacionario:

L) =B ) ) TS (rE - B ty)( )dE 2.163)
Fy() = [(1 B, ()4 mem] [ s, e e (2.16b)

O fluxo adjunto de néutrons, ¢* = ¢*(r,E, t,) atende a equacéo (2.17):
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—0.[D(r,E, t,)V*(r E t,)]+ (L§ — F;)p* (1, E ty) =0 (2.17)

Onde os operadores L} e F,t séo:

LE()=3(rE t)(.)— szso(r, E' > E, ty)(.)dE' (2.18a)

6
F0+(-) = 1"(E)E(T; E; to)[ [(1 - ﬁ)){f(El) + ZﬁLXL(EI) ( )dEl (218b)
0 i=1

Multiplica-se a equacao (2.17) por ¢ e integrando no volume e na energia:

f foo¢|7 [D(r, E, tO)V¢'*]d37‘dE _ f fm¢(L‘[|)'— FD+)¢*d3.rdE =0 (219)
oo v Jo

Multiplicam-se as equacdes (2.14) e (2.5b) por ¢* e integrando no volume e na

energia, de maneira a remover a dependéncia nessas variaveis:

ffmsD(TEt) —[(F—L)¢d rdE — ffmwv(j(;t) atcsz

=3D(r,E, t) . ac,(r,6)] o ) ,
ff —oE i: [/1¢> (B)—— }d37dE+’£’]‘;¢(f;,—L)¢>d37dE

ft' fo ;[ﬂi‘i’*li(E)Ci(Tjt)]da“r‘dE—J; Lmv(lE) ¢>*—¢d rdE

T 3,
+-[,v fo ¢'V.[D(r, E,0)V¢ld rdE =0

(2.20a)

> ac,(r,t) o o
f f )(i(E‘)qb*—dSrdE:f [¢>*Fi¢>d3rdE—f [lio,‘)*)(i(E)Ci(r,t)dSrdE
v Jp at v Jo v Jo
=12, .,6
(2.20b)

Subtrai-se a equacéo (2.20a) de (2.19):
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3D(r,E,t) *3D(r,E t)
ffo v(E.‘) ¢a Tah d“[,fow —[(L—F)¢]d7dE

¢>*—d rdE — 3D E, t) /1¢>* (E) ( 2 d*rdE
0 v(E) Cw(E) —

—fv fo Z[/li‘p*)(i(E)Ci(T, t)]d37'dE+[’ j; ($F;Fd* — ¢*E,¢)d¥rdE
) i=1 '

i f f ML) = 7. D B O]} — $[LE() — V. [D(r, B, £)V(.)] ' }d%rdE = 0
L 0

(2.21)
Sendo (2.22a) e (2.22b) os dois ultimos termos de (2.21):
f fm(¢F0+¢* — ¢*F,¢)d*rdE (2.22a)
v 0
= * _ . _ +
|, | o -vweeovcms s 0220
—V.[D(rE, ty)V()]1¢p*1d*rdE
Sendo (2.23):
- 6
* 3,.
I | fo s ;(F@)d rdp 223
Soma-se e subtrai-se (2.23) em (2.22a):
. 6 6
+ e gk At * 3y
|| [¢Fo b —$'ED— ¢ ;(F@)w ;(Fm)]d rde .20

Utiliza-se em (2.24) as expressdes de F,, F, e F,, (2.6b), (2.6c) e (2.16b),

respectivame nte:

f f f [t B, Dv(EY:(r B, t) x(E* (v, B ) |d*rdEdE

[ [ s tx@eEs o, L olardsds (2.25)

6
+f f (¢*F,¢) d*rdE
[’ D ;—
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Onde:

x(E)=(1—- ,B))Cf(E) +z,8i)Ci(E) (2.26)

Substituindo no primeiro termo de (2.25), as variaveis de integracéo E por E' e E' por

E:
].ff[¢(1-’E,’t)v(E’)Ef(7';EIJto)X(Ejfﬁ*("JEJto)]dST'dEdE'

_f f f [¢*(r B, ty) x(E)v(E")Z((r, E', ) p(r, E', t)]d*rdEdE'

. (2.27)
+j f Z(¢*Fi¢)d3rdﬁ'
R =T
Escreve-se (2.27) em termos dos operadores F,, F; € Fy:
) *(F,—F)o+ *F.¢)|d3rdE
f fo [¢(o )¢ ;(gb L¢>] . 028
Onde:
6
F(.)=EFE,/(. F.(.
()=FO+ ) F() 229)

i=1
Desenvolve-se (2.22b) com as expressdes de L (2.6a) e L{ (2.18a):

[==]

f f ) {¢*Et(n E ) — oL (r E tp)p" — " [ f S E = E ) (. )czE'} ¢+
L34 0 1}

+¢

fmzso(r, E-E. t,)(. )dE’} ¢t —o*'V.[D(r E 6)VP] + ¢V.[D(r E, t0)|7¢>*]} d3rdE
0

(2.30)

Pode-se separar a expressao (2.30) em trés partes. Analisando-as separadamente:

) *[£,(rE, t) — =,(r E, d*rdE
|, | ¢Eeeo-seewe o312
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f -’- f [¢(T', EJ t)zgo (1'1 E - E’; t0)¢*(1', E’, to)dgr dE dEl]
[ 0 0

o (2.31b)
—f f f [¢*(r,E, ty) T (1 E' > E, t)p(r, E', t)d®r dE dE']
v 0 0
V.[D(r E t,)Vp*] — ¢*V.[D(r,E, t)V ]} d*rdE
J, | we o0 ewer - w005 oven an 0310
Permutam-se as variaveis de integracdo E e E' na expresséao (2.31b):
* Yo(rE —>E ty) —3,(rE' > E t)](.)dE't ¢ d*rdE
| [ {f [Sa0(r B = B tg) ~Syo(r,E' = E,6)] () }¢ r 032
Sendo (2.33) o termo a seguir:
*0.[D(r E t,)Vp] } drdE
|, | woweswenar 033
Soma-se e subtrai-se (2.33) de (2.31c):
| | wr.1o0 56w ) - 7. 00 B, 070 drar
L3 0
(2.34)

+f' f (¢*V.[D(rE t,)VP] — ¢*V. [D(r,E, ) Vp]} d*rdE

Analisa-se a primeira integral de (2.34):

f f{gbV. [D(+E t,)V¢*] — ¢*V.[D(+,E, t,)Ve]) d*rdE

- f f (V. [6D(r, E, t,)V¢* | — D(r,E, 1) V.U — V. [¢* D(r- E, t,)Vp]
o 0

+ [D(rE, t,)Vp*.V]) dirdE

—[ [ w.1900r 51761 - 7.19°D(r. . 15)74)) d*rae

- fr fo V.[D(rE t,)(¢pV¢* — p V)] d*rdE (2.35)
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Utiliza-se o Teorema da Divergéncia de Gauss em (2.35):

f me. D(r E ty)[p(rE, )V*(r,E t,) — ¢*(r,E, t,)Vp(r, E, t)]} dirdE
v Jo

= [ | ptraB )90 E 076 (0 Bot) = ¢ (B, 1) P8, B, DS
A (2.36)

Onde r, representa a superficie do volume em questdo. Considerando-se as
condicbes de contorno do tipo vacuo:
o(r, E t) =¢p*(r,E t,) =0

A integral de superficie em (2.36) se anula. A expressao (2.34) se reduz a:

f fm{¢*l7. [D(+,E, t,)Vp] — ¢*V.[D(+,E, t)VP]} d3rdE

f f #*(7.1D(r B, t,)9(.)] - 7. [D(r, E, O P()]}p d*rdF 037

Define-se 0 operador 4 a partir do operador L, definido em (2.6a), e seus respectivos

casos estacionarios:
L()==.(rE t)(.) —f Yo(rE > E t)(.)dE
0

A()=L() = v.[D(r E )P(.)] (2.38)

[==]

Lo()=%.(rE, to)(.)—f S, (rE' > E, t,)(.)dE'

Ao() = Lo() — V.[D(r B, t) V()] (2.39)

Escreve-se (2.22b) em termos dos operadores definidos em (2.38) e (2.39):

[ [ @) -v100m 209006 6L - 7. 100 B, 1)) ])e b rde
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-[ f [ (A— A) ¢] dPraE
' (2.40)

Substituem-se as expressdes (2.28) e (2.40) na equacao (2.21), obtendo-se:

f f BDU(r(;t) azds dE+f f 3051(;@ [(L £ )o]drds

f f ﬁ“b* Catrds = f f¢ [((F—F) — (A —4y)]¢d’rdE

_J; fo Z(¢*Fi¢) dET-dE+fU Lm%__ {AiE[Xi(E)‘#*Ci(TJt)]}dST'dE

+_£, Lmi[lih(ﬁjiﬁ*ci(nt)]dardE

(2.41)
Onde:

A() =L() = 7.[D(rE, V()] (2.423)

45() = Lo() = V. [D(r, B, t)P()] (2.42b)

FO=E()= ) F() (2.420)

Assume-se que a forma espacial do fluxo de néutrons ndo varie com o tempo,
mantendo o mesmo perfil espacial do regime estacionario, pode-se separar a parte
dependente do tempo da parte dependente da posicao e energia (DUDERSTADT, J.
J. & HAMILTON, L. J., 1976):

¢(r E t) 2n(t)f(r E)

Desprezam-se as variagoes temporais das sec¢des de choque e do coeficiente de

difusédo em (2.41), obtendo-se:



dt?

= n(t) f | f T (F — Fy) — (A= Ag)lfdPrdE —n(t) f | f miw*ﬂf) drdE

f f BDZ 5 () Ci(r t)]}dsrdE
+];, _’; Z[’lixi(ﬁj¢*ci(1',t)]d37~dE

d*n(t) m@ f £ 3., dn(t)f F'Q s(r _ ¢ f s
"T" -[0 U2¢fd rdE+ dt 1 0 [U ¢(L F;J)f-l- U ]deE
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(2.43)

Multiplica-se a equacéo (2.5b) pelo fluxo adjunto e integra-se no volume e energia:

if f ¢*)(i(E)Ci(r,t)d3rdE=n(t)f f¢*Fi¢d3rdE
dt )., J, v Js

_/lif fd)*xi(E)Ci(r,t)dardE i=1,..
v Jo

Define-se o fator de normalizacao I; e os seguintes parametros cinéticos:

I Ef f ¢*FfdirdE
v 0

1 *p*
== f f 27 13yap
If v o ¥

'_1—[IMSD*d3dE
I_AIf - v2¢f "

p(t)——f f¢ [(F— Fy) — (A= 4g)]fdrdE

1
iEr_f fgb*FderdE

B EZBi

i=1

1_1-8,
1= A wff (L B)fdErdE

(2.44)

(2.45a)

(2.45b)

(2.45c¢)

(2.45d)

(2.45¢)

(2.45f)

(2.450)
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C(t)_Ef' f ¢* x,C.(r,t)d*rdE (2.45h)

Com as definicoes das equacdes (2.45a) a (2.45h), divide-se (2.43) e (2.44) por AL

e chega-se as equacdes da cinética pontual modificada proposta por Nunes
(NUNES, A. L., 2015).

O a0 2 o 5 0 )

(2.46a)

dc,(t) B

T n(t) —1,C.(t) i=12,..,m (2.46b)

Onde n(t) é a populacdo de néutrons; r € o chamado tempo de relaxacéo; A€ o
tempo de geracao dos néutrons; I € chamado tempo médio de vida dos néutrons
prontos; o(t) é a funcdo de reatividade dependente do tempo; g é a fracdo total de
néutrons atrasados; B, € a fragcdo de néutrons atrasados, C;(t) € a concentragdo dos
grupos precursores de néutrons, 1, é a constante de decaimento do grupo i de

precursores.

2.2 ACINETICA PONTUAL CLASSICA

As equacdes da cinética pontual classica podem ser deduzidas de maneira analoga
as da cinética modificada obtidas na se¢do anterior, assim como mostram Nunes
(NUNES, A. L., 2015) e Diniz (DINIZ, R. C., 2017), desde que seja atendida a
seguinte simplificacéo adicional:

1 alJ(r E, t)|
Bl ot Ve (2.47)
Onde
aln[J(r E t)] B 1 AI(r E t)| 048

ot CJ(rE,0) ot
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A relacdo mostrada na equacao (2.47) nos diz que a taxa de variagdo da corrente de
néutrons € muito menor que a frequéncia de colisées. Como os valores tipicos de
frequéncia de colisdes s&o da ordem de 10° s ou maiores, somente uma variacio
extremamente rdpida da corrente de néutrons iria invalidar essa consideracao.
VariacOes tao rapidas muito raramente sdo encontradas na dinamica de reatores
(DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976).

Ao se atender a condicdo (2.47), pode-se desprezar o termo da derivada temporal
da corrente em (2.9), resultando na seguinte expressdo, comumente conhecida na
fisica como Lei de Fick (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976):

J(r,E,t) = —DV.¢(r,E, t) (2.49)

Observa-se que a equacédo (2.49) é obtida quando o termo 3D /v da equacéo (2.9)
tende a zero. Para se obter as equacdes da cinética classica a partir da cinética
modificada, basta zerar o termo 3D /v da equacao (2.43) e dos parametros cinéticos
(2.45a) a (2.45h) (DINIZ, R. C., 2017):

m

dn —
dit) =p(t?A Bn(t) + 21: 1,6, (2.50a)
ac(t) _B; NI
P Xn(t) —-1,C() i=12,...m (2.50Db)

2.3 INTERPRETACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Considerando-se um reator homogéneo e monoenergético, o fator de normalizacéo,
0S parametros cinéticos e o0s operadores apresentados anteriormente sao
simplificados conforme foi demonstrado por Diniz (DINIZ, R. C., 2017). Tais

operadores sdo:

L) = 5(0() = S (D)) = Z,(D() (2.51a)
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F,() = (1— BvE,(6)()

(2.51b)
F,(.) = BvE (t)(.) (2.510)
F()=E()+ ifm = v, (6)(.) (2.51d)
A()=L(.)=D(OP*(.) (2.51e)

Sendo os operadores L,, F, e 4, 0S respectivos operadores avaliados em t = t,. Os

parametros cinéticos e fator de normalizagéo ficam:

If=v2‘f(t)f f¢*fd3rd}3'
o J0

(2.52a)
A= 1
ULy (2.52b)
3D 1 1
‘I —_—— D — = —
voovE,  fy (2.52¢)
1
o(t) =1— - (2.52d)
eff
1
l =
= (2.52¢)
v
k..=—T
1 =3, DB (2.52f)

O fator de normalizacdo (2.52a) é Uutil para que a definicdo de reatividade seja
reduzida de (2.45d) para (2.52d) no caso do reator homogéneo e monoenergético,

levando-se em considera¢do que o sistema estava critico para t < t,.
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O parametro A (2.52b) denomina-se tempo médio de geracdo de néutrons, que

caracteriza o tempo médio entre a geracdo de um néutron e sua subsequente
absorcéo causando fissdo (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976).

O parametro z (2.52c) é chamado tempo de relaxacédo (ESPINOSA-PAREDES et. al,
2011). ¢~ = £, é definido como frequéncia de transporte, e esta relacionado com a
taxa de reacdes de transporte do néutron. Quando z tende a zero (r — 0), a equagéo
da cinética pontual modificada (2.46a) € transformada na equacdo da cinética

pontual classica (2.50a).

O parametro 1 (2.52e) é chamado tempo médio de vida dos néutrons prontos, e esta
relacionado com o tempo médio entre absor¢cdes do néutron. O inverso de [ esta

associado a taxa de reacfes de absorcao.

A equacao (2.52f) define o fator de multiplicagéo efetivo, que relaciona geometria do
reator e material que torna o sistema critico, a partir da seguinte equacdo de

criticalidade:

—Dr?¢p(r)+ =, 0(r) = kLVEﬂjJ(r) (2.52f)
efy

O parametro (2.52d) é chamado reatividade e esta relacionado com o desvio do fator
de multiplicagao da criticalidade k, ;. = 1 (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J.,

1976).

O parametro (B, refere-se a fracdo efetiva de néutrons atrasados. Visto que 0s

néutrons atrasados séo liberados com energias menores que 0S héutrons prontos,
eles necessitam de menos moderacao para atingir a faixa térmica. Segundo Stacey
(STACEY, W. M., 2007), a energia média dos néutrons emitidos por decaimento
radioativo é aproximadamente 0,5 MeV, enquanto que 0s néutrons prontos possuem
1,0 MeV, aproximadamente. A expressao (3.45e) modifica a magnitude das fracdes

dos néutrons atrasados para levar esse fato em consideracao.
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Quando sao considerados diferentes is6topos sofrendo fisséo, a fracdo efetiva pode
ser interpretada como uma meédia da fracdo de néutrons atrasados dos isGtopos
envolvidos. De fato, € observado que na maioria dos reatores térmicos, as medias
das fracdes de néutrons atrasados diminuem com o tempo de operacédo, devido a
influéncia de is6topos como Pu-239 e U-233, que possuem significativamente menos
néutrons atrasados que o U-235 (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976).

Neste projeto, considera-se apenas o0 isotopo U-235 sofrendo fissao.
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3 METODO PCA — PIECEWISE CONSTANT APPROXIMATION

3.1 INTRODUCAO

As equaclOes da cinética pontual se constituem de um sistema acoplado de
equacodes diferenciais ordinarias e lineares, onde os parametros dependentes do
tempo sdo as funcbes fonte e reatividade. O método numérico utilizado neste
trabalho — Meétodo PCA - ‘“Piecewise Constant Approximation” consiste em
aproximar os parametros fonte e reatividade por fun¢cées constantes por partes em
um intervalo de tempo k,. O sistema resultante de equagdes diferenciais € entdo
resolvido de maneira analitica em cada intervalo de tempo. O método foi proposto
por Kinrad e Allen (KINRAD, M. & ALLEN, E. J., 2004), no trabalho intitulado
“Efficient numerical solution of the point kinetics equations in nuclear reactor

dynamics”.

Uma propriedade importante e conhecida das equacdes da cinética pontual é a
rigidez do sistema. A rigidez ocorre em funcéo da diferenca entre as magnitudes dos
tempos de vida dos néutrons prontos e dos néutrons atrasados (CHAO, Y.A. &
ATTARD, A., 1985). Esta caracteristica exige que solu¢cbes numéricas sejam
implementadas com passos temporais pequenos. Caso as funcdes reatividade e
fonte sejam pouco variantes no tempo, a aproximacao por fun¢cdes constantes por
partes € precisa, contornando o problema de rigidez do sistema (KINRAD, M.,
ALLEN, E. J., 2004).

Uma caracteristica atrativa do método abordado neste trabalho € a sua simplicidade,
fazendo-o ser facil de se implementar e programar com relacdo aos métodos
comumente encontrados na literatura cientifica. Adicionalmente, o método é
eficiente, preciso e apresenta erro proporcional a h?, com relagcdo ao passo no tempo
(KINRAD, M., ALLEN, E. J., 2004).
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3.2 METODO PCA NA CINETICA PONTUAL CLASSICA

Considerando as equacdes da cinética pontual classica para m grupos de
precursores (DUDERSTADT, J.J. & HAMILTON, L. J., 1976).

dn - S

d(tt) _ p(t)A B (o) + Zl 1,6.(8) + F(b) (3.1a)
dé;(t) _B; ... _ |

P An(t) AC@) i=12,..,m (3.1b)

Onde n(t) é a populacdo de néutrons; A € o tempo de geracdo dos néutrons; p(t) é
a funcéo de reatividade dependente do tempo; F(t) é a fungdo de fonte de néutrons
dependente do tempo; B € a fragdo total de néutrons atrasados; g; € a fragdo de
néutrons atrasados, C;(t) é a concentragdo dos grupos precursores de néutrons, 4, é

a constante de decaimento do grupo i de precursores.

E usual escrever as equacdes da cinética pontual (3.1a) e (3.2b) na forma matricial:

% = Ax(1) + B(8)x(t) + F(2)
(32)

2(0) = x,

Onde o vetor x(t) é definido como:

x(t) =[n(t) Cy(t) C(t) .. Cu(B)]"

A é a matriz definida como:



—B
A ok
B.
Xl —1, 0
a=|F 0 -1,
A
[ﬁ—’”‘ 0 0
A
B(t) € a matriz definida como:
p(t)/A 0
0 0
B(t)=| o 0
[ 0 0

O vetor de fonte F(t) é definido como:

F(t)=[F(t) 0 0

E o vetor condicéo inicial:
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O método consiste em aproximar as funcbes reatividade e fonte por funcdes

constantes por partes em cada particdo do tempo:

t, 4t
p(t) & p (%) = ps

t. +¢t..

IA
~
IA

IA
IA

tit1 (3.3)

ti +1
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Fazendo-se a aproximacao (3.3), transforma-se o sistema de equacdes diferenciais

(3.2) no seguinte sistema:

dx . .
I =Ax+ B;x1 F;
x(t,) = x,

Onde x(t) ~ x(t).

E possivel integrar o sistema de equacdes diferenciais de

(34)

primeira ordem, com

coeficientes constantes (3.4), utilizando-se o fator integrante e~(“*5) e valendo-se
das propriedades da matriz exponencial (BOYCE, E.W., & DIPRIMA, R.C., 2002).

dx

e~ (AtE)t

= e~ Bt (4 4 B &+ e (ATEDIF,

d
—(A+B)E) — - (A+B;
dt(e( Dfg) = ¢ (AHEF,

(3.5)

Integram-se os dois lados da equacgao (3.5) de ¢, a t;,, no passo de tempo i:

Litq
e—(A+.E’i)ti+1 ;’f — e_(A'hBi)ti:f_ = e_(A+Bi)tF- dt
i+1 f t
t

i

Desenvolvendo-se a equagéo (3.6) e fazendo h;, =t;,, —

7~ — L(A+Bj)ki% A+B;)k;
xi+1—€( i) zxi-l-(e( iR

I)(A+ B)™'F,

(3.6)

t,, chega-se a:

(3.7)

E possivel diagonalizar a matriz 4 + B,, de maneira que se possa tornar o calculo da

equacéo (3.7) mais eficiente:

A+B, =X,DX ™"

(3.8)
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Onde X; é a matriz construida com os autovetores da matriz A+ B,, X;* é sua

respectiva matriz inversa e D, € a matriz diagonal, cujos elementos da diagonal

principal sdo os autovalores associados a matriz 4 + B;.

Substituindo a decomposicéo (3.8) em (3.7), chega-se a:

Rppq = X ePPixTtx, + (X,ePPixt — DX, D7IXF,
(3.9

De maneira equivalente:

ipq = X, €PMXT &+ X, DX ] — X, D7 UXTUF,
(3.10)

Uma vez determinadas as matrizes X;, X7* e D;, cada passo no tempo é calculado
com uma série de multiplicacdes e adicdes de matrizes e vetores, o que € uma

tarefa computacional rapida.

A determinagéo dos autovalores da matriz da Cinética Pontual 4 + B, pode ser feita

através do célculo das raizes da Equacao Inhour:

m .
=B+ o=y Birﬁ (3.11)
=

A Equacédo Inhour (3.11) pode, de maneira equivalente, ser expressa como um
polinémio P,(w) de graum + 1:

m

P(w) = (p; — Nw) ﬁ(/11+ w) — wi By 1_[(/11 tw)=0 (3.12)

=1
12k

E conhecido que as raizes das equacfes (3.11) e (3.12) sdo todas reais (HETRICK,
D. L., 1993). E possivel encontra-las utilizando o Método de Newton ou algum outro

algoritmo de calculo de raizes de polinbmios.

Para o célculo dos autovetores da matriz da Cinética Pontual, 4 + B;, e construgédo

da matriz X,, pode-se utilizar as seguintes expressdes (HETRICK, D. L., 1993):



— 77 = [,,(D (£) (£)
X, =U, = [u1 far SRR 1"’m+1]

Onde u;:) € o vetor coluna (m+ 1) x 1:

o B /A B4 Bwm/A T
uk =11 (L) (L) (L)
Lhtw’ lLto A+ @

A matrizinversa X;* é determinada através da seguinte expressao:

, - . N T
RS ]

Onde v )¢ o vetor coluna (m+1)x1:

T
@ =, |1 Ay . _Am
e Lo Lt+el T At el

k

-1

vfi) = |1+ z ﬁjl}
K <a)
j= lA
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Para o caso de fonte e reatividade constantes no tempo, o calculo das matrizes X,,

[

X7t e D, s6 precisa ser feito uma vez, pois tanto os autovalores quanto os

autovetores da matriz da Cinética Pontual 4 + B, tornam-se invariantes no tempo. Se

a fungdo fonte ou reatividade forem variantes no tempo, as matrizes X, X;*

precisam ser calculadas em cada passo no tempo.
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3.3 METODO PCA NA CINETICA PONTUAL MODIFICADA

Sendo (3.18a) e (3.18b) as equacdes da cinética pontual modificada:

‘rdzn(zt)_i_[l_'_f(zl_ 1—3) dn(t)=p(t1\_ﬁ7l(t)+Zﬂi(/Ci(t)+rdCi(t))
i=1

dt A dt dt (3.18a)
% = %n(t} —1,C() i=1,2,...m (3.18b)
Definindo o termo:
N
Fazendo (3.19) em (3.18a):
: d:;(f) plad8) _pOZF, +Zai (Ci(t) e df;?) (3.20)
Fazendo a seguinte mudanca de variaveis:
dr;(tt) . (3.21)
Substituindo (3.21) em (3.20):
2O ey 2 EOZE +iai (ciw i dc;f”) (3.22)

Substituindo (3.18b) em (3.22) para eliminar o termo com a derivada das

concentracdes dos grupos precursores:

dY(t)_l_ﬁy(t) _p(t) _Bn(t)+z/1,;(ci(t) +17'8in(t)—'r/1i€i(t)> (3.23)

T
dt A A
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Reagrupando os termos de (3.23), obtém-se o sistema de equacdes da Cinética

Pontual Modificada reescrita de maneira semelhante & Cinética Pontual Classica.

dy(t) _ p(t)—B+ X, 4,8,
dt A

T

n(t) — ;l—Aay(t) + z (li _ lei) C,(t) (3.24a)

dc,(t) _ B

" . n(t) —1,C(t) i=12,..,m (3.24b)

Coloca-se o sistema de equacdes (3.24a) e (3.24b) na forma matricial:

dx(t
WO _ M) (3.25)
dt
2(0) = x,
Onde o vetor x(t) é definido como:
x(t) =[n(t) y(t) Cy() Cy(8) ... Cpu(O)]”
M(t) é a matriz definida como:
r 0 1 0 0 0
H-8 ~COAB A, A 1, A
”()_B_Fz B A g2 B2l Im g
A = / Nz ' B T
By 0 -1, 0 0
M(t) = P
= 0 0 —1, 0
y 2
| b 0 0 0 e =1,
A
E o vetor condicéo inicial:
T
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Procede-se com a Equacédo da Cinética Pontual Modificada de maneira semelhante

a Cinética Pontual Classica.

Aproxima-se a funcao reatividade por fungdes constantes por partes:

t,+
p(b) wp(‘T‘“)=pi, t, <t<t,,
(3.26)

Transforma-se o0 sistema de equacfes diferenciais (3.25) no seguinte sistema

aproximado (3.27):

de (3.27)

Onde x(t) ~ x(t).

Multiplicam-se os dois lados da equacdo pelo fator integrante e~ de maneira

semelhante ao que foi feito no caso da cinética pontual classica:

dx
—(My)E — (M)t o~
€ L =e (M) x
~ (M,)

d
—(e~WMidtz) = o
G (3.28)

Integram-se os dois lados da equacéo (3.28) de ¢, a t,,,, no passo de tempo i:

-’-ti+1d(€_(‘wi)ti') =0

£ (3.29)

(M)t _ amMptis —
e Ll A e [ :xi_o

(3.30)

Desenvolvendo-se a equagéo (3.30) e fazendo h; = t,,, — t,, chega-se a:
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(3.31)

E possivel diagonalizar a matriz M,, de maneira que se possa tornar o calculo da

equacéo (3.31) mais eficiente:

M, = X,DX ", (3.32)

Onde X, é a matriz construida com os autovetores da matriz M,, X, * é sua
respectiva matriz inversa e D, € a matriz diagonal, cujos elementos da diagonal

principal séo os autovalores associados a matriz M,.

Os autovalores e autovetores da matriz M, da Cinética Pontual Modificada podem
ser calculados através do célculo numérico das raizes de seu respectivo polinbmio

caracteristico. Para o caso de 6 grupos de precursores:

Pnli -1 my, Mg myg
Moy Moy — A Mg Moy
det| mg, Mg, Mgg— A - Mgy |=0
l Mg, Mg, M gq f Mgy — A

No caso de matrizes simétricas e/ou esparsas, outros métodos mais rapidos podem
ser utilizados para o calculo dos autovalores, e.g.: Método de Jacobi ou Método da

Sequéncia de Sturm.
Nas simulacdes realizadas neste projeto, foram utilizadas as fungdes “Eigenvalues”

e “Eigenvectors”, intrinsecas do software Wolfram Mathematica® para o célculo de

autovalores e autovetores.

Substituindo a decomposicéo (3.32) em (3.31), chega-se a:
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Xipq = XieDihiX;:_lffi
(3.33)

Uma vez determinadas as matrizes X;, X7* e D,, cada passo no tempo é calculado

com uma série de multiplicacdes e adicbes de matrizes e vetores.
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4 RESULTADOS

Os resultados sédo obtidos, neste trabalho, para os modelos da cinética pontual
classica e cinética pontual modificada. Adotam-se os modelos com seis grupos
precursores de néutrons, de maneira que se possam aproximar as simulacdes da
realidade de um reator tipico de agua leve pressurizada. Segundo Stacey (STACEY,
W. M., 2007), apesar de existir um numero relativamente grande de produtos de
fissdo que podem posteriormente decair via emisséo de néutrons, o efeito observado
do conjunto pode ser bem representado definindo seis grupos efetivos de

precursores de néutrons.

Para o modelo de cinética pontual classica, sdo considerados trés tipos de insercédo
de reatividade: Insercdo de reatividade tipo degrau (300, 700 e 800pcm), inser¢cao
tipo rampa e insercdo senoidal. Os resultados sdo comparados com obtidos por

outros métodos de referéncia.

No caso da cinética pontual modificada, sdo considerados dois tipos de insercao de
reatividade: Insercéo de reatividade tipo degrau (300, 700 e 800pcm) e insercao tipo
rampa. Os resultados sdo comparados com o modelo de referéncia, que foi obtido

com método das diferencas finitas.

Todos os codigos foram implementados com software Wolfram Mathematica® 6.0.

4.1 CINETICA PONTUAL CLASSICA

Para a solucdo das equacdes da cinética pontual classica, foram utilizados os
seguintes dados tipicos largamente empregados na literatura para seis grupos
precursores de néutrons e isotopo fissil U-235, e.g.: Chao & Attard (CHAO, Y.A. &
ATTARD, A., 1985) e Kinrad & Allen (KINRAD, M. & ALLEN, E. J., 2004), entre

outros.
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Tabela 1: Parametros dos Grupos Precursores para U-235

Grupo de precursores | 4,(s™) B
1 0,0127 | 0,000266
2 0,0317 | 0,001491
3 0,115 | 0,001316
4 0,311 | 0,002849
5 1,40 | 0,000896
6 3,87 | 0,000182

Tabela 2: Parametros cinéticos para seis grupos de precursores

Parametro Valor
A 0,00002 s
B =B;|_+182+."+BE, 0;007

4.1.1 Insercéo de reatividade tipo degrau

Foram consideradas nas simulacdes trés insercfes tipo degrau de reatividade:
inser¢do pronto-subcritica de 300pcm, insercdo pronto-critica de 700pcm e insercao
pronto-supercritica de 800pcm. Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas
3,5e7.

Visto que o transiente de insercdo de reatividade tipo degrau possui solucdes
através de diferentes métodos na literatura cientifica, o0 método PCA é comparado
com os seguintes: método das diferencas finitas, apresentado por Nunes (NUNES,
A. L., 2015), método de Runge-Kutta generalizado, desenvolvido por Sanchez
(SANCHEZ, J., 1989) e método SCM — Stiffness Confinement Method — método de
confinamento da rigidez, de Chao e Attard (CHAO, Y.A. & ATTARD, A., 1985). A
solucéo de referéncia sera a utilizada por Chao e Attard (CHAO, Y.A. & ATTARD, A.,
1985), e, posteriormente, por Kinrad e Allen (KINRAD, M. & ALLEN, E. J., 2004).

Esta solucéo € tratada por ambos autores como exata.
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Para comparacdo quantitativa entre os métodos, calcula-se o desvio relativo
percentual com relacédo a solugéo exata:

t)—n(t
DRP= n( ) n( )S.XIGZ'O .1000A) (4.1)

n(t) exato

Os desvios relativos percentuais calculados séo apresentados nas tabelas 4, 6 e 8.

Tabela 3: Célculo da populagéo de néutrons da cinética pontual classica através de diferentes
métodos. Reatividade tipo degrau igual a 300pcm

Método t=1,0s t=10s t=20s

PCA .
h-0.1) 220984 | 801920 |2,.82974.10
Diferencas finitas 1
(10 220984 | 801914 |2.82970.10
Runge-Kutta 220085 | 801891 | 2,82948.10

(h variavel)
SCM 222540 | 803240 |2,83510.10"

(h variavel)
Exato 220980 | 801920 |2,82970.10

Tabela 4: Desvio relativo percentual entre os métodos utilizados e o resultado exato.
Reatividade tipo degrau igual a 300pcm

Método t=1,0s t=10s t=20s
PCA 0,00181 0 0,00141
(h=0,1s)
Diferencas finitas 0,00181 0,00075 0
(h=10"°s)
Runge-Kutta 0,00226 | 0,00362 | 0,00777
(h variavel)
SCM 0,70595 | 0,164605 | 0,19083
(h variavel)

Observa-se que, para a insercdo de reatividade tipo degrau de 300pcm (insercao
pronto-subcritica), os resultados obtidos pelo método PCA foram muito proximos da
solucdo exata. O desvio maximo encontrado ficou proximo de 0,002%, mesmo
utilizando-se o passo temporal de 0,1s, que € muito maior, por exemplo, do que o

passo utilizado pelo método das diferencas finitas, de 10°®. Os métodos Runge-Kutta
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generalizado e SCM apresentaram desvios maximos maiores: 0,008% e 0,7%,

respectivamente.

Tabela 5: Célculo da populagédo de néutrons da cinética pontual classica através de diferentes
métodos. Reatividade tipo degrau igual a 700pcm

Método t=0,01s t=0,50s t=2,0s
(hzgél) 4,50886 | 5,34589.10° | 2,05916.10"
D'fezﬁg‘i%i‘;)r“tas 4,50883 | 5,34407.10° | 2,05637.10
Runge -Kutta 450885 | 5,34450.10° | 2,05697.10%
(h variavel)
SCM 450010 | 5,35300.10° | 2,06270.10%
(h variavel) ’ ’ ' ’ '
Exato 450880 | 5,34590.10° | 2,05910.10%

Tabela 6: Desvio relativo percentual entre os métodos utilizados e o resultado exato.
Reatividade tipo degrau igual a 700pcm

Método t=0,01s | t=0,50s | t=2,0s
PCA 0.00133 | 0.00019 | 0.00291
(h=0,01)
Diferencas finitas | 0.00066 | 0.03423 | 0.13258
(h=10"s)
Runge-Kutta 0.00111 | 0.02619 | 0.10344
(h variavel)
SCM 0.19296 | 0.13281 | 0.17483
(h variavel)

Comparam-se os resultados obtidos para o caso de uma insergao de reatividade tipo
degrau de 700pcm, com a intensidade igual a fracdo dos néutrons atrasados
(insercdo pronto-critica). Esta € uma situagcdo mais critica, pois a populagdo de
néutrons cresce muito rapido. O método PCA também se mostrou eficiente neste
caso, pois manteve a mesma magnitude de desvio (0,003%). Os métodos de
diferencas finitas, Runge-Kutta generalizado e SCM apresentaram desempenho
bastante inferior, com desvios maximos de aproximadamente 0,13; 0,10 e 0,19%,

respectivamente.



Tabela 7:

Célculo da populagdo de néutrons da cinética pontual classica através de diferentes

métodos. Reatividade tipo degrau igual a 800pcm

Método t=0,01s t=0,10s t=1,0s
PCA 6,20285 | 1,41042.10° | 6,16333.10%
(h=0,01)
DiferenQaSSfinitaS 6,20115 | 1,40845.10° | 6,07804.10%
(h=1075s)
Runge-Kutta 6,20276 | 1,41010.10° | 6,14860.107
(h variavel)
SCM 6,20460 | 1,40890.10° | 6,15740.10%
(h variavel)
PCA 6,20290 | 1,41040.10° | 6,16340.10%
(h=0,01)
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Tabela 8: Desvio relativo percentual entre os métodos utilizados e o resultado exato.

Reatividade tipo degrau igual a 800pcm

Método t=0,01s | t=0,10s | t=1,0s
PCA 0.00081 | 0.00142 | 0.00114
(h=0,01)
Diferencas finitas | 0,02821 | 0.13826 | 1.38495
(h=1075s)
Runge-Kutta 0.00226 | 0.02127 | 0.24013
(h variavel)
SCM 0.02741 | 0.10635 | 0.09734
(h variavel)

A insercao de reatividade tipo degrau de 800pcm é classificada como uma insercao

pronto-supercritica e ¢ um caso extremo. A populacdo de néutrons cresce de

maneira muito rapida, num periodo da ordem do tempo de vida dos néutrons
prontos, de 10™s (DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., 1976). O método PCA é

novamente o método que apresenta menor desvio maximo, da ordem de 0,0014%.

Os métodos SCM e Runge-Kutta generalizado sdo, em sequéncia, 0S outros que

tiveram melhor desempenho. O método das diferencas finitas apresentou, neste

caso, desvio o maximo consideravelmente grande de 1,38%.
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4.1.2 Insercéo de reatividade tipo rampa

O método PCA também pode ser empregado para resolver as equacdes da cinética
pontual com reatividade variante no tempo, como no caso da rampa. Este tipo de
reatividade pode ser encontrado em uma situacao real de retirada inadvertida de

barra de controle de dentro do reator.

Considerando uma reatividade tipo rampa, com velocidade “moderadamente rapida”
de $0,1/s, assim como foi proposto por Chao & Attard (CHAO, Y.A. & ATTARD, A.,
1985):

o(t) =3%0,1.t = 0,0007.t

Os parametros cinéticos e 0s dos seis grupos precursores sado idénticos aos

utilizados nas simulacées com reatividade degrau.

As simulacfes séo feitas com passos temporais de 0,1 e 0,0001s, de maneira que
se teste a sensibilidade da resposta a essa variacdo, e sdo apresentadas nas
tabelas 9 e 10, respectivamente. Os resultados sdo comparados com o0s obtidos pelo
método de confinamento da rigidez — SCM e 0 método de ponderacéo & de Henry —
“Henry's 8-weighting method”, ambos apresentados por Chao e Attard (CHAO, Y.A.
& ATTARD, A., 1985).

E feito um célculo do desvio relativo percentual dos resultados do método PCA com

0s métodos de referéncia — tabela 11:

n(t)pca — n(t),, 7
TL( t) ref

DRP = .100%

4.2)



Tabela 9: Célculo da populagéo de néutrons da cinética pontual classica através de diferentes

métodos. Reatividade tipo rampa e passo h=0,1s

Tempo PCA w;her:?r; SCM

P h=01s ghting h=01s

h=0,1s

t=2s 1,3565 1,3383 1,3382
t=4s 2,2869 2,2290 2,2284
t=6s 5,8890 5,5885 5,5819
t=8s | 4,9836.10' | 4,3215.10' | 4,2788.10%
t=9s | 6,9542.10° | 5,0636.10° | 4,8781.10°
t=10s | 1,6534.10° | 7,8558.10° | 4,5391.10°
t=11s | 9,9649.10'" | 1,5527.10*° | 1,9593.10%
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Observa-se nos resultados da tabela 9 que houve um desvio consideravel entre os

trés métodos comparados. No instante final t = 11s, os valores das populacdes de

néutrons divergiram em mais de dez vezes. O ocorrido pode ser explicado pelo fato

da insercéo de reatividade ser grande, demandando um passo temporal menor.

A seguir, diminui-se o passo do método PCA para h = 0,0001s e compara-se com

os resultados do método de ponderacdo de # (0,0001s) e método SCM variavel

(CHAO, Y.A. & ATTARD, A., 1985), obtendo-se os resultados da tabela 10.

Tabela 10: Célculo da populacdo de néutrons da cinética pontual classica através de diferentes

métodos. Reatividade tipo rampa e passo h=0,0001s

Tempo | | 00001 ergert‘? g  varidvel
’ h =0,0001s

t=2s 1,3382 1,3382 1,3372

t=4s 2,2285 2,2283 2,2267

t=6s 5,5824 5,5815 55774

t=8s | 4,2793.10 | 4,2781.10' | 4,2746.10*

t=9s | 4,8770.10° | 4,8745.10° | 4,8698.10°
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t=10s | 4,5172.10° | 4,5109.10° 4,5060.10°

t=11s | 1,7992.10% | 1,7919.10% | 1,7898.10%°

Tabela 11: Deswio relativo percentual entre 0 método PCA (h=0,0001s) e os métodos de referéncia.
Reatividade tipo rampa

Tempo W-Ie-ihge rt]ﬁr;g vaSri(;'\\/AeI
0,0001s
t=2s 0 0,07478
t=4s 0,00897 0,08084
t=6s 0,01612 0,08965
t=8s 0,02805 0,10995
t=9s 0,05129 0,14785
t=10s 0,13966 0,24856
t=11s 0,40739 0,52520

Os resultados encontrados com passo de 0,0001s mostram que a divergéncia entre
os métodos caem consideravelmente. A maior diferenca percentual, encontrada no
final da escala de tempo, fica em 0,40% para o0 método da ponderacédo de 8 e 0,52%

para o método SCM variavel.

4.1.3 Insercdo de reatividade tipo senoidal

O método PCA também pode ser utilizado para resolver com precisdo problemas
que contenham oscilagdes ciclicas de reatividade (KINRAD, M. & ALLEN, E. J.,
2004).

Considerando 0s seguintes parametros cinéticos e parametros dos grupos
precursores de néutrons utilizados por Hansen (HANSEN, K. F. et al., 1965) e
Petersen (PETERSEN, C. Z. et al.,, 2011), e supondo a reatividade dependente do

tempo senoidal:



o(t) = 0,00073.sen(t)

Tabela 12: Parametros dos Grupos Precursores

Grupo de precursores | 1,(s™%) B;
1 0,0124 | 0,000214
2 0,0305 | 0,001423
3 0,111 | 0,001247
4 0,301 | 0,002568
5 1,14 | 0,000748
6 3,01 | 0,000273

Tabela 13: Parametros cinéticos para seis grupos de precursores

S&o0 obtidos os resultados através do método PCA, e, em seguida, comparados na

tabela 14 com os resultados obtidos através do método da decomposicdo e do

Parametro Valor
A 0,00003
B=B6,+pB,+--+B,| 0006473

método de Hansen (PETERSEN, C. Z. etal., 2011).

Tabela 14: Calculo da populacdo de néutrons da cinética pontual classica através de diferentes

métodos. Reatividade tipo senoidal

Tempo h_PCA Método an Hansen
=0,001 Decomposicéo
t=1s 1,12399 1,12351 1,12396
t=2s 1,16887 1,16816 1,16880
t=3s 1,07442 1,07429 1,07442
t=4s 0,95378 0,95527 0,95380
t=5s 0,90735 0,90454 0,90737
t=10s 0,98462 0,98172 0,98464
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Calcula-se na sequéncia o desvio relativo percentual dos resultados obtidos pelo

método PCA para os dois métodos de referéncia.

Tabela 15: Desvio relativo percentual entre o método PCA e os métodos de referéncia

n
1.3

1.2

Figura 1: Gréfico da populagédo de néutrons da cinética pontual classica através do método PCA.

1.12
1.[]2
0.92
0.8 ;

0.7L

Tempo Metodo an Hansen
Decomposicéo
t=1s 0,04272 0,00267
t=2s 0,06078 0,00599
t=3s 0,01210 0
t=4s 0,15598 0,00210
t=5s 0,31065 0,00220
t=10s 0,29540 0,00203

t)

1 " " L 1

0 2

4 6

Reatividade tipo senoidal.

Verifica-se concordancia entre os dados obtidos pelo método PCA e os métodos de

referéncia, para o caso de reatividade senoidal. O maximo desvio relativo percentual
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ficou abaixo de 0,311%, para o método de decomposicao e 0,006%, para o0 método

de Hansen.

4.2 CINETICA PONTUAL MODIFICADA

O método PCA também pode ser empregado para se obter solu¢gdes numeéricas para

as equacoOes da cinética pontual modificada.

Para esta tarefa, foram utilizados os parametros cinéticos de Nunes (NUNES, A. L.,
2015), na tabela 16, e os demais parametros dos seis grupos de precursores de
néutrons largamente empregados na literatura para isétopo fissil U-235, e.g.: Chao e
Attard (CHAO, Y.A. & ATTARD, A., 1985) e Kinrad e Allen (KINRAD, M. & ALLEN, E.
J., 2004), entre outros — tabela 17.

As simulacdes sédo feitas, como critério de comparacdo, com frequéncias de
transporte de néutrons 1/t distintas iguais a 10° e 10*s™. Segundo Nunes (NUNES,
A. L., 2015), levando-se em conta o0s resultados experimentais disponiveis na
literatura da area, a faixa de valores para frequéncia de transporte de néutrons vai
de 10° até 10° s, sendo que condicBes mais severas implicam valores menores

para frequéncia de transporte.

Tabela 16: Parametros da cinética modificada para seis grupos de precursores

Parametro Valor
A 0,00002 s
B=6,+06,+"+p 0,007
5, 0,1718 cm™
D 10 cm
v 3.10° cm/s
fa 51540 s™
T 10°/10"s
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Tabela 17: Parametros dos Grupos Precursores para U-235

Grupo de precursores | 4,(s™) B
1 0,0127 | 0,000266
2 0,0317 | 0,001491
3 0,115 | 0,001316
4 0,311 | 0,002849
5 1,40 | 0,000896
6 3,87 | 0,000182

4.2.1 Insercéo de reatividade tipo degrau

Assim como na subsecdo 4.1.1, que trata da cinética pontual classica, foram
consideradas trés insercOes de reatividade: insercdo pronto-subcritica de 300pcm,
insercdo pronto-critica de 700pcm e insercdo pronto-supercritica de 800pcm. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas 18, 20 e 22.

Os resultados atravées do método PCA séo entdo comparados com os obtidos pelo
método de diferencas finitas, apresentados por Nunes (NUNES, A. L., 2015), com
passo temporal de 10°s. A solucdo exata da cinética pontual classica é também
apresentada, para critério de comparacao (KINRAD, M. & ALLEN, E. J., 2004).

Calculam-se entdo os desvios relativos percentuais do método PCA para o método
de referéncia, de diferencas finitas. Os resultados sdo comparados com o0s obtidos
com o mesmo valor de .

n(t)pca — n(t)ref
n(t)*rej

DRP =

.1009% 4.3)

Os desvios relativos percentuais calculados séo apresentados nas tabelas 19, 21 e
23.
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Tabela 18: Céalculo da populacdo de néutrons da cinética pontual modificada através de diferentes
métodos. Reatividade tipo degrau igual a 300pcm

Método t=1,0s t=10s t=20s
PeA (0L 220888 | 801333 | 2,82654.10"
PCA (°0.19) 220012 | 7,96040 | 2,79789.10

Difeffg‘?l%s_f;”itas 220889 | 801328 |2,82650.10"
Diferencasfinftas | 520039 | 7,96101 |2,79807.10"

Cinética pontual
classica — exata

2,20980 8,01920 | 2,82970.10"

Tabela 19: Des\io relativo percentual entre o método PCA e o método de referéncia, diferencas
finitas. Reatividade tipo degrau igual a 300pcm

Método t=1,0s t=10s t=20s
Diferen%%S_% nitas 0,00045 0,00062 | 0,001415
o=
Diferen%é(t)%gfé nitas 0,01227 0,00766 | 0,00643
o=

Pela andlise da tabela 19, notam-se desvios relativos consideravelmente maiores
quando se tem 7= 103s. Para a insercdo de reatividade de 300pcm, ndo se observa
grande divergéncia da cinética pontual classica para a cinética pontual modificada,

tanto para frequéncia de transporte 10° quanto para 10%s™.

Tabela 20: Calculo da populacdo de néutrons da cinética pontual modificada através de diferentes
métodos. Reatividade tipo degrau igual a 700pcm

Método t=0,01s t=0,5s t=2s
PCAIOLS) | 304004 |297514.10°| 249744107
PCA L) | 221233 | 270710107 562973.10°

DiferencasInas | 3,05463 | 2,97481.10°| 2,49504.10%
Diferencasfinitas | 220174 | 2,71857.10%| 5,65158.10°
Cineticapontual | 55880 | 534590.10%| 2,05910.10%
classica — exata
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Tabela 21: Deswio relativo percentual entre 0 método PCA e o método de referéncia, diferencas
finitas. Reatividade tipo degrau igual a 700pcm

Método t=0,01s t=0,5s t=2s
D|ferf2%a(1)s_4f;n|tas 0,11860 0,01109 0,09619
D|fer$2%%s:31 nitas 346505 0,42191 0,38661

Com a insercdo de reatividade pronto-critica de 700pcm, observa-se o desvio
grande de 3,46% no instante inicial do transiente, (t = 0,01s), com z= 103%s. O
mesmo ndo acontece com z= 10™s, onde foi observado desvio maximo percentual
de 0,11%. Com relacédo a cinética pontual classica, esta apresenta crescimento mais
rapido da populacdo de néutrons, chegando a ser ordens de grandeza maior que a
cinética pontual modificada.

Tabela 22: Célculo da populacdo de néutrons da cinética pontual modificada através de diferentes
métodos. Reatividade tipo degrau igual a 800pcm

Método t=0,01s t=0,1s t=1s
Pcﬁz(qzqagls) 517307 | 6,12178.10%| 1,77838.10%°
PC?z(q:O(_)s,gls) 2,50318 | 4,07905.10"| 2,25472.10°
Diferencas Intas | 5,18009 | 6,11999.102| 1,76198.10
DiferencasInftas | 2,60955 | 4,13621.10" | 2,27915.10°
gg‘se;:g:f’oer;fgf‘; 6,20290 | 1,41040.10°| 6,16340.10%

Tabela 23: DesVvio relativo percentual entre o método PCA e o método de referéncia, diferencas
finitas. Reatividade tipo degrau igual a 800pcm

Método t=0,01s t=0,1s t=1s
Diferencas inftas | 0.13552 0.02925 | 093077

Diferencas finitas

7= 10735 4.07618 1.38194 1.07189
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Por fim, tem-se a inser¢cdo de reatividade constante pronto-supercritica 800pcm.
Nesta situacdo, que é ainda mais extrema que a anterior, observa-se fenémeno
semelhante de desvio grande no instante inicial do transiente, (t = 0,01s), com
1= 103s. Para o caso da frequéncia de transporte 10*s™, ocorre maximo desvio no
final do transiente, com (t = 1,0s). A tabela 22 mostra também que ocorre um desvio
de muitas ordens de grandeza entre os modelos da cinética pontual classica e

cinética pontual modificada.

4.2.2 Insercgéo de reatividade tipo rampa

As equac0Oes da cinética pontual modificada séo resolvidas numericamente com uma
insercdo de reatividade tipo rampa, com velocidade “moderadamente rapida” de
$0,1/s, assim como foi proposto por Chao e Attard (CHAO, Y.A. & ATTARD, A.,
1985):

o(t) =$0,1.t =0,0007.t

Os parametros cinéticos e 0s dos seis grupos precursores sao idénticos aos

utilizados nas simulagdes com reatividade degrau.

As simulacdes sao feitas com passo temporal de 0,001 e 0,0001 s, de maneira que
se teste a sensibilidade da resposta a essa variagdo. Os resultados sé&o
apresentados nas tabelas 24 e 26, e comparados com os obtidos pelo método de
diferencas finitas, apresentados por Diniz (DINIZ, R. C., 2017). A solugéo da cinética
pontual classica correspondente, calculada através do método PCA com passo

temporal de 0,0001s é também apresentada como comparacéo.

Sé&o feitos calculos dos desvios relativos percentuais dos resultados do método PCA

com o método de referéncia, de diferencas finitas:

n(t)pca — n(t)ref

DRP =
TP.( t) ref

11009 (4.4)
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Os resultados sdao mostrados nas tabelas 25 e 27, comparando de acordo com o

tempo z correspondente.

S&o mostrados os gréaficos 2 e 3, referentes as densidades de néutrons em funcao
do tempo, comparando-se a densidade de néutrons da cinética pontual classica,
cinética pontual modificada com z=10s e cinética pontual modificada com ©= 10s.
O gréfico 3 € mostrado numa escala de tempo reduzida, de maneira que se possam

distinguir as curvas com mais facilidade.

Tabela 24: Célculo da populacao de néutrons da cinética pontual modificada através de diferentes
métodos. Reatividade tipo rampa e passo h=0,001s

rempo | PCA_ | g | PR | Vi | cinetea
7=107s 7=10"s classica
t=2s 1,33596 1,33583 1,33809 1,33796 1,33823
t=4s 2,21820 2,21783 2,22774 2,22737 2,22852
t=6s 5,49652 5,49481 5,57486 5,57311 5,58241
t=8s | 3,00654.10' | 3,90352.10' | 4,24043.10" | 4,23697.10" | 4,27934.10°
t=9s |3,40437.10% | 3,39924.102 | 4,67905.102 | 4,67082.10% | 4,87696.10°
t=10s | 3,73409.10* | 3,72105.10* | 2,98746.10° | 2,97080.10° | 4,51721.10°
t=11s | 1,93155.10° | 1,91712.10° | 5,00610.10% | 4,92958.10% | 1,79919.10°°

Tabela 25: Célculo do desvio relativo percentual do método P CA para o método de referéncia, de
diferencas finitas. Reatividade tipo rampa e passo h=0,001s

Diferencas Diferencas
Tempo finitas finitas
7=1073s 7=10"%s
t=2s 0.00973 0.00972
t=4s 0.01668 0.01661




t=6s 0.03112 0.03140
t=8s 0.07737 0.08166
t=9s 0.15092 0.17620
t=10s 0.35044 0.56079
t=11s 0.75269 1.55226
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Tabela 26: Calculo da populacdo de néutrons da cinética pontual modificada através de diferentes
métodos. Reatividade tipo rampa e passo h=0,0001s

rempo | PCA | Ciiag | PCA. | e | cinetea
7=10"s 7=10"s classica
t=2s 1,33585 1,33583 1,33798 1,33796 1,33823
t=4s 2,21787 2,21783 2,22741 2,22737 2,22852
t=6s 5,49498 5,49481 5,57329 557311 5,58241
t=8s | 3,90382.10' | 3,90352.10" | 4,23731.10" | 4,236967.10" | 4,27934.10*
t=9s | 3,39975.10% | 3,39923.10% | 4,67164.10° | 4,670813.10% | 4,87696.10°
t=10s | 3,72230.10* | 3,72100.10* | 2,97236.10° | 2,97068.10° | 4,51721.10°
t=11s | 1,91829.10° | 1,91682.10° | 4,93204.10™* | 4,92394.10'* | 1,79919.10%°

Tabela 27: Calculo do desvio relativo percentual do método P CA para o método de referéncia, de
diferencas finitas. Reatividade tipo rampa e passo h=0,0001s

Diferencas Diferencas

Tempo finitas finitas

7=107s 7=10"s
t=2s 0.00150 0.00149
t=4s 0.00180 0.00180
t=06s 0.00309 0.00323
t=38s 0.00774 0.00809
t=9s 0.01530 0.01770
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0.05655

t=10s

0.03494

0.16450

t=11s

0.07669

Pode-se perceber pela andlise dos resultados das tabelas 24 e 25, que os desvios

relativos percentuais calculados, mesmo com o passo maior de h=0,001s se
mostraram baixos no inicio do transiente, crescendo de maneira progressiva com o

aumento de reatividade inserida até os maximos de 0,75% e 1,55%, para a cinética

modificada com z=103s e 7= 10™s, respectivamente.

Ao se diminuir o passo para h=0,0001s, observa-se uma reducdo dos desvios
encontrados de praticamente uma ordem de grandeza, obtendo-se os maximos de

0,077% e 0,164%, para a cinética modificada com z = 103s e 7 = 107s,
respectivamente. O comportamento observado sugere a necessidade de utilizacao

de passos temporais bem pequenos para transientes com grande insercdo de

reatividade.

n(t)

t(s)

//
8

Reatividade tipo rampa.

Figura 2: Gréfico das populg\gées de néutrons da cinética pontual classica (curva amarela), cinética
pontual modificada = = 10™s (curva azul) e cinética pontual modificada = = 10™%s (curva vermelha).
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Figura 3: Compaga(;éo entre cinética pontual classica (curva am arela}l), cinética pontual modificada
7 = 107s (curva azul) e cinética pontual modificada ¢ = 10"'s (curva vermelha).
Reatividade tipo rampa.

Nota-se pela analise do grafico 2 que as curvas da cinética pontual classica
(amarela), cinética pontual modificada z = 10 (curva azul) e cinética pontual
modificada 7= 10™s (curva vermelha) praticamente se sobrepde na escala de tempo

até 8s, pois as densidades de néutrons sdo muito préximas.

O grafico 3, mostrado na escala de tempo a partir de 9s, demonstra a diferenciacéao
entre os modelos quando a reatividade aumenta a ponto de chegar proximo da

fracdo de néutrons atrasados g = 0,007.
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5 CONCLUSAO

A relevancia da cinética pontual classica dentro da area de Fisica de Reatores pode
ser comprovada devido a quantidade de métodos de solugdo desenvolvidos na
literatura cientifica, e.g.. Método de Confinamento da Rigidez (CHAO, Y.A. &
ATTARD, A., 1985), Método de Runge-Kutta Generalizado (SANCHEZ, J., 1989),
Método de Hansen (HANSEN et al.,1965), Método PCA (KINRAD, M. & ALLEN, E.
J., 2004), entre outros.

Existem ainda formulacdes alternativas, que foram desenvolvidas com o intuito de
aproximar os resultados obtidos pela cinética pontual daqueles obtidos por teorias
mais gerais, como o caso da Teoria do Transporte de Néutrons. Destacam-se entre
essas 0 modelo chamado Cinética Pontual Fracionéaria, introduzido por Espinosa-
Paredes (ESPINOSA-PAREDES et al.,, 2011) e Cinética Pontual Modificada,
proposto por Nunes (NUNES, A. L., 2015) e abordado nesta dissertacao.

A Cinética Pontual Modificada consiste em ndo se desprezar a derivada do logaritmo
da corrente de néutrons, obtendo-se assim um sistema de equacdes diferenciais
com termos a mais em relacéo a cinética pontual classica. Devido a presenca destes
termos, foi sugerida uma alteracdo no método PCA para tornar possivel a solucéo
do sistema modificado.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados do método PCA na cinética pontual
classica. O método se mostrou bastante eficiente para resolver o sistema com
reatividade constante, tipo degrau. Independentemente da intensidade de
reatividade inserida, os desvios encontrados se mantiveram na ordem de milésimos

percentuais — tabelas 4, 6 e 8.

Para o caso da reatividade variante no tempo, foi necessério utilizar passos
temporais menores, especialmente no caso da rampa. O desvio relativo percentual
tendia a crescer quando o tempo aumentava e O sistema se tornava pronto-
supercritico. Os resultados obtidos no caso do sistema com reatividade senoidal se
mostraram em consonancia com o Método de Hansen, ficando o desvio relativo

calculado na ordem dos milésimos percentuais.
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A aplicacdo do método PCA na cinética modificada conduziu a alguns resultados
curiosos. Os desvios relativos calculados foram minimos para a reatividade degrau
pronto-subcritica, de 300pcm, ao passo que, para 0S casos prontocritico e pronto-
supercritico, eles foram apreciaveis, especialmente nos instantes iniciais dos
transientes. Observa-se neste aspecto, a necessidade de outros métodos numéricos
para comparacao, ou até mesmo a busca de um método analitico para confrontacao

dos resultados.

A reatividade variante no tempo tipo rampa mostrou-se em concordancia com o
método de diferencas finitas, ressaltando-se a necessidade de utilizacdo de passo

temporal bem pequeno, de h=0,0001s.

A analise dos gréaficos 2 e 3 indica que os modelos da cinética pontual classica e
modificada praticamente se sobrepbem enquanto a reatividade inserida permanece
pequena. Segundo Nunes (NUNES, A. L., 2015), modelos tendem a se distanciar
em situacdes extremas, onde o fator de multiplicacdo é bem menor que a unidade

(fortemente subcritico) ou bem maior que a unidade (fortemente supercritico).

Para trabalhos futuros, complementares a este projeto, as seguintes linhas de
pesquisa sédo sugeridas:

1) Cinética pontual modificada com seis grupos precursores de néutrons e
insercao de reatividade tipo senoidal.

2) Aplicacdo de outros métodos utilizados na cinética pontual classica, como por
exemplo, o método de confinamento da rigidez ou o método de Runge-Kutta
generalizado na cinética pontual modificada.

3) Comparacdo entre os resultados obtidos pela cinética pontual classica,
cinética pontual modificada e teoria do transporte de néutrons.

4) Inclusdo de efeitos de realimentacdo de temperatura no modelo da cinética

pontual modificada.
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