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Daniel Suescun Diaz

Agosto/2007
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Nesta tese apresentam-se dois novos métodos para a solugcdo da equacgéo da
cinética pontual inversa. O primeiro método esta baseado na integrac@o por partes da
integral da equacé&o da cinética pontual inversa, resultando uma série de poténcias em
fungcdo da poténcia nuclear do reator na dependéncia do tempo. Impondo-se
condi¢cbes para a poténcia nuclear, a reatividade é representada em termos das
derivadas de primeira e segunda ordem desta poténcia nuclear. Este novo método tem
caracteristicas muito especiais, entre elas a possibilidade do uso de diferentes
periodos de amostragem e a possibilidade do reinicio do célculo, apos sua interrupgéo
causada por um mal funcionamento do equipamento, permitindo o calculo da
reatividade de uma forma ndo continua com ou sem dependéncia do histérico da
poténcia nuclear. O segundo método é baseado na transformada de Laplace da
equacao da cinética pontual, resultando em uma expressao equivalente a equacéo da
cinética inversa em funcéo do histérico de poténcia. A reatividade é escrita em termos
de uma soma de convolucdo com resposta ao impulso caracteristico de um sistema
linear. Para sua forma digital emprega-se a transformada Z, que é a versao discreta da
transformada de Laplace. Esta nova forma de calcular a reatividade tem
caracteristicas de um filtro denominado de sistema de resposta de duracgéo finita (FIR).
O sistema FIR sera sempre causal, estavel e invariante no tempo, além disto, pode ser
implementado numa forma né&o recursiva. Os métodos propostos foram verificados
usando sinais que contém ruido aleatorio, mostrando as relacdes entre a diferenca de

reatividade e o grau do ruido aleatorio.
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This work presents two new methods for the solution of the inverse point
kinetics equation. The first method is based on the integration by parts of the integral of
the inverse point kinetics equation, which results in a power series in terms of the
nuclear power in time dependence. Applying some conditions to the nuclear power, the
reactivity is represented as first and second derivatives of this nuclear power. This new
calculation method for reactivity has special characteristics, amongst which the
possibility of using different sampling periods, and the possibility of restarting the
calculation, after its interruption associated it with a possible equipment malfunction,
allowing the calculation of reactivity in a non-continuous way. Apart from this reactivity
can be obtained with or without dependency on the nuclear power memory. The
second method is based on the Laplace transform of the point kinetics equations,
resulting in an expression equivalent to the inverse kinetics equation as a function of
the power history. The reactivity can be written in terms of the summation of
convolution with response to impulse, characteristic of a linear system. For its digital
form the Z-transform is used, which is the discrete version of the Laplace transform. In
this method it can be pointed out that the linear part is equivalent to a filter named
Finite Impulse Response (FIR). The FIR filter will always be, stable and non-varying in
time, and, apart from this, it can be implemented in the non-recursive way. This type of
implementation does not require feedback, allowing the calculation of reactivity in a
continuous way. The proposed methods were validated using signals with random
noise and showing the relationship between the reactivity difference and the degree of

the random noise.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

s

O comportamento temporal de um reator nuclear € um quesito relevante na
operagdo de uma usina nuclear. Também, a andlise de seguranga da usina depende
do conhecimento a respeito dos coeficientes de reatividade e das caracteristicas das
respostas dindmicas que resultam das variacbes das condi¢cdes de operacdo desta

usina.

Para que um reator nuclear opere em um nivel de poténcia constante, a taxa
de producdo de néutrons via reacbes de fissao, deve ser igual a taxa de perda por
absorcdes e fugas. Qualquer desvio desta condicdo implicara que a populacdo
neutrdnica ndo se mantera constante, mudando com o tempo, e portanto, também o
fard o nivel de poténcia do reator. Isto pode acontecer por varias razées. A mais
comum € aquela em que se produz uma modificacdo nas posi¢cdes das barras de
controle do reator. Isto conduz a uma mudancga nas taxas de fissdes e absor¢cdes e em
consequéncia uma evolucdo temporal da populagdo neutrbnica. Esta dependéncia
temporal da populagédo neutrbnica, ao realizar modificagdes nas posi¢cdes das barras
de controle, permite calcular a reatividade positiva ou negativa inserida, empregando-

se para tal diferentes métodos.

A reatividade é talvez o parametro mais importante de um reator nuclear, que
caracteriza o desvio da condi¢c&o de criticalidade, sendo que no projeto de uma usina
nuclear esta informacédo pode ser usada para investigacbes mais aprofundadas das
bases de projeto de muitos dos sistemas da referida usina, que estejam relacionados
com o funcionamento do reator. Sistemas de controle e procedimentos administrativos

sdo usados para limitar a magnitude e a taxa de variacao da reatividade.

A medida da reatividade pelo método da cinética inversa é amplamente usada
durante a partida de um reator nuclear. O calculo da reatividade esta baseado nas
equacdes da cinética do reator pontual. A equacao da cinética inversa envolve o termo
de fonte de néutrons e, portanto, a determinacdo da fonte é requerida. Quando o
método é aplicado a um nivel de poténcia suficientemente alto, o termo das fontes
externas pode ser desprezado. Quando é aplicado em um nivel mais baixo de
poténcia ou no dominio subcritico, porém, a determinacao da fonte deve ser feita. Nos

niveis baixos de poténcia, a flutuacdo do sinal causara dificuldades na determinacao



da reatividade. Além disso, se o detector de néutrons estiver situado perto da fonte
externa de néutrons, as emissdes diretas para o detector da fonte externa de néutrons,
causarao um aumento no sinal de saida do detector e podem afetar as avaliagcdes da

reatividade no dominio subcritico ou nos mais baixos niveis de poténcia.

Para os testes fisicos durante a partida de uma usina nuclear é necessario um
medidor de reatividade, por isto € preciso um programa computacional para calcular a
reatividade, empregando o método inverso. Na literatura existente [1-10], os trabalhos
desenvolvidos para esta finalidade fundamentam-se basicamente na discretizacdo do
termo relacionado a integral da equacao do método inverso, conhecido como histérico
de poténcia. Isto é, o valor da reatividade atual depende dos valores passados e atuais
da poténcia nuclear. Estes métodos sdo basicamente recursivos e permitem calcular a
reatividade continuamente. Neste trabalho, sera mostrado que existem outras
possibilidades de fazer isto, de uma forma mais simples, que sé contenha derivadas
de até segunda ordem da poténcia nuclear e também um novo método para calcular a
reatividade empregando técnicas atuais existentes em outras areas do conhecimento,

como por exemplo, no processamento digital de sinais.

A maioria dos medidores de reatividade trabalha em um intervalo de
amostragem de 0.01 s. Neste trabalho, sera apresentada uma forma alternativa para o
célculo da reatividade de um modo mais simples e preciso, que s6 contém derivadas
de primeira e segunda ordem da poténcia nuclear, com a possibilidade de interrupgéo
e reinicio do célculo da reatividade com diferentes passos de amostragens de até 100
s ou mais, tornando viavel a implementacdo de um reatimetro que possa ser usado

continuamente ou ndo, em qualquer instante de tempo.

Os proximos capitulos podem ser resumidos da seguinte forma: no capitulo 2
obtém-se as equacdes da cinética pontual a partir de aproximacdes feitas na equacéao
da difusdo de néutrons na formulacdo de multigrupo, assim como a solucdo das

equacdes da cinética por meio da equacao Inhour.

No capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica das técnicas para medir a
reatividade, tais como as técnicas estaticas, dinamicas e da cinética inversa. Também
apresentam-se os diferentes modelos existentes para determinar a reatividade pelo

método inverso.



No capitulo 4 apresenta-se um método em termos das derivadas de primeira e
segunda ordem da poténcia nuclear, sem o uso do histérico da poténcia nuclear para

determinar a reatividade.

No capitulo 5 apresenta-se um método para determinar a reatividade, e faz-se
uma introducdo a transformada Z, sua definicdo a partir de uma série de Laurent,
apresentando a regido de convergéncia e finalmente estuda-se sua relagdo com o

calculo da reatividade.
No capitulo 6, finalmente, apresentam-se os resultados obtidos pelos métodos
desenvolvidos nos capitulos 4 e 5. Apresenta-se também, para o controle do ruido, o

método dos minimos quadrados.

No capitulo 7 as conclusdes e recomendacdes desta tese sao apresentadas.



CAPITULO 2

EQUACOES DA CINETICA PONTUAL
A equacéo da difusao de néutrons na formulacéo de multigrupos é representada por:

L0 0,1 =0D, ()06, (1) -2 ()4, (1) Zo (@ (01 +

9

Fugas Perdas por absorgdo = Remocao por espalhamento

G G
+ Zzsg'g (r) @y (r’t) + )ig ZVQ' ng'(r) @y (r’t) + SZX'
g'=1 g'=1

Fracdo
surgida
no grupo g

(2.1)

Fonte externa

Espalhamento para grupo g Produgédo total de néutrons de fissGes

e a forma de uma velocidade, reduz-se para:

%%(P(r,t) =0D (r) D(P(r, t) -2, (p(r,t) +v Y, (r) (p(r, t) 4 gor 22

Nas duas formas é admitido que todos os néutrons surgem instantaneamente das
fissbes nucleares. O termo vZf(r)qJ(r,t) na equacao (2.2) tem dimensbes de
néutrons/cm?®-s, representando a densidade da taxa de producdo de néutrons. Mas na
realidade, uma pequena fragdo desses neutrbns nao vem diretamente das fissdes
nucleares, mas do decaimento subseqlente dos produtos de fissdo (chamados
precursores de néutrons retardados [11,12]). Precisamos considerar matematicamente
esta fonte de neutrdns retardados, para modelar corretamente 0 comportamento

transiente do fluxo de neutréns.
2.1 Precursores de Néutrons Retardados Sem Fontes Externas

Modificando a equacao (2.2), admitindo que uma fracdo 3 de néutrons produzidos na

fissdo é o resultado do decaimento dos precursores de néutrons retardados, tem-se

que:
12 (1) = 00(r) Do(r) - . () 0(r) + (1-B)v %, 1) o(r) + D A.C 232
%ci (nt) =\, C,(r,t) + BV X, (r) o(r, 1) =1,2,...,6 (2.3.b)



Ha& um grande nimero de isétopos dos produtos de fissdo que decaem por emissao de
néutrons e, assim, sdo membros da familia de precursores de néutrons retardados.
Para o propésito de modelar seu efeito na cinética de néutrons, é suficiente agrupa-los
em 6 grupos (Cq, C,, ..., C¢) de acordo com suas meia vidas. Valores tipicos sdo
apresentados na Tabela 2.1.

6
Para os valores apresentados na tabela 2.1, = Eﬁi =0.007 . Assim, os precursores
i=1

de néutrons retardados contribuem somente com 0.7% dos néutrons.

Tabela 2.1 Coeficientes tipicos de precursores para >U .
Grupo 1 2 3 4 5 6
Ty [s] 54.5785 21.8658 6.0274 2.2288 0.4951 0.1791
Ai [S'l] 0.0127 0.0317 0.115 0.311 14 3.87
BiB 0.0380 0.2130 0.1880 0.4070 0.1280 0.0260
Bi 0.000266 | 0.001491 | 0.001316 | 0.002849 | 0.000896 | 0.000182

2.2 Obtencao das Equacgdes de Cinética Pontual

Deste modo, com a adicdo dos precursores de néutrons retardados, temos 7
equacdes para resolver, em cada ponto no espaco e no tempo. Focalizando no
comportamento temporal, supondo que o meio é homogéneo, que a forma do fluxo é
conhecida e empregando a aproximacao “adiabatica”, que supde que o fluxo e a
concentracao podem ser fatorados em uma parte de amplitude e uma parte espacial:

o(r,t) =vn(tWw(r) (2.4)

C.(r.t) = C,(hw(r) (2.5)
e admitindo que a funcéo W(r) é a solucdo da equacéo de Helmholtz :

D2W(r) +B2W(r) =0 (2.6)

obtém-se que



dn
dt =

d
aC =-A\C, +BvX,vn

Definindo :

v, /2,

k
1+1°B;

1
vy, (1+°B})

onde,

D
2,

L2

Rescrevendo as equacdes (2.7.a) e (2.7.b), vem

dt .
dC.
—L=-A\,C, +B v, vn
dt BV,
Fazendo
DB? K
=’B e —=vw
3. oW

obtém-se a forma simplificada

dn _ [k(1 B) - 1}n(t)+ZAC

dt

dC,

—L =-A\,C, +B,—n(t

pm B (t)
Definindo :

0 s% (reatividade)

=(-DB? - %, +(1- B)vzf)vn+z>\c

(tempo de vidado néutron)

2
d_n:_za[[;-%g +1]Vn+(1_B)Vvan+ZG:)\i G
i=1

(2.7.a)

(2.7.b)

(2.8a)

(2.8b)

(2.8c)

(2.9.9)

(2.9.b)

(2.10)

(2.11.a)

(2.11.b)

(2.12)



A\ Eé (tempo médio de geracao) (2.13)

obtém-se finalmente as equacdes da cinética pontual :

d _ 6

d_’t‘z[pTB}n(t)J,;)\ici (2.14.a)
dCi = & i=

el A C, + An(t) , i=1..,6 (2.14.b)

Os parametros p, B, etc, sdo as incorporacdes dos efeitos liquidos dos
parametros fisicos basicos e mais fundamentais, tais como se¢do de choque que
aparecem na equacdao geral de balanco de néutrons. Deste modo é mais dificil ver o
efeito direto no reator, das mudancas na secéo de choque, etc. Mas, as equacdes da
cinética pontual sdo bastante simples e permitem obter uma solucdo analitica ou
numérica que pode ser usada para investigar a natureza do sistema do reator,

especificamente sua resposta para mudancas na reatividade, p.

2.3 Solucao das Equacdes da Cinética Pontual

Iniciamos supondo uma forma exponencial para o fluxo de néutrons e para as

concentracdes dos precursores de néutrons retardados:

n(t) = Ace™ (2.15)

C|(t) = Cioewt (2 . 16)

Substituindo as equacdes (2.15) e (2.16) na equacéao (2.14.b), obtém-se :

C,we” =-AC,e” + %Aoemt (2.17)

simplificando resulta



Cio = BiAO

Ao (2.18)

justamente como se esperava, as concentragdes dos precursores Sao proporcionais a
densidade dos néutrons. Substituindo (2.15), (2.16) e (2.18) na equacado (2.14.a)

obtém-se que:

6
wt —
A,we _[ } Z /\(m+)\) (2.19)
simplificando obtém-se,
[ehal +ZB:>\.L (2.20)
|/\ .

isto é, uma equacédo transcendental em w. Pode-se resolver graficamente, para um
conjunto fisico de valores A;, B

Escrevendo a equacéo (2.20) como:

/\m:p+;(>\i@%i)\i)j—s (2.21)

Aw=p+;{W] (2.22)
_ v B

Aw=p iz1((w+>\i)] (2.23)

Mas da equacéo (2.13),

AN=—=/(1-p) (2.24)

x|~

entao :



wi(1-p)=p- Z(( M)j (2.25)

p(1+ wl) = wl + Z((m)\)j (2.26)

Assim,

o w S
p_(1+we) 1+M)Z[ oo+)\)] (2.27)

A equacado (2.27) é conhecida como a equacdo “Inhour” e sua solugdo gréfica é

mostrada na Figura 2.1.

B e e e o ——

Figura 2.1 Determinacgéao grafica das raizes da equacao inhour

Note-se que ha 7 raizes, isto € 7 valores de w para um dado valor de p. O que significa

que deve-se escrever a solucdo das equacoes (2.14.a-b) na forma:

n(t) = iAoje“ﬁt (2.28)

Ci(t) =) Cye™ (2.29)

=1

Onde A e Cig; séo constantes a serem determinadas como em [11].



As raizes da equacédo (2.27) tém a peculiaridade de ser negativas, salvo uma delas,
que conserva o0 sinal da reatividade inserida. Suponhamos que inserimos uma
reatividade positiva, pelo que foi dito anteriormente, s6 um valor de w sera positivo,
enquanto os outros seis serdo negativos. Entdo para tempos longos, s6 um termo da
equacao (2.28) sera significativo, ja que os demais terdo decaido consideravelmente e
suas contribuicbes poderdao ser desprezadas. Portanto, se é desejado conhecer a
magnitude da reatividade positiva inserida, s6 serd necessario conhecer a
dependéncia da populacdo de néutrons com o tempo. Com este dado podera se obter
o valor de wy dominante, e utilizando a equagdo (2.27) podera se calcular p, que
equivale a reatividade positiva inserida ao sistema. Este método é o denominado
método do periodo assintético, o qual sera estudado no préximo capitulo como uma

das técnicas para medir a reatividade.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA REATIVIDADE

Os trés mais importantes parametros que caracterizam o comportamento
cinético de um reator nuclear séo a reatividade p, o tempo de geracdo dos néutrons
prontos A, e a fracdo efetiva B de néutrons retardados. Uma variedade de técnicas

experimentais tem sido desenvolvida para medir a reatividade.

Ha trés diferentes técnicas para medir a reatividade de um reator nuclear:
estatica, dindmica e cinética. Na técnica estética, uma mudanca na reatividade para
ser medida (exemplo, devido a concentracdo do Xendnio) € compensada por outra
mudanga conhecida de reatividade, com a poténcia do reator sendo mantida
constante. Na técnica dindmica, uma mudancga na reatividade ndo é compensada. A
reatividade pode ser logo determinada pela medida de algum parametro do reator,
como por exemplo, pela medida dos periodos estaveis ou assintético determinando-se
a reatividade através da equacdo Inhour. Alguns outros métodos empregados na
técnica dindmica sdo: queda da barra de controle, retirada abrupta da fonte, oscilagéo
da barra de controle e métodos dos néutrons pulsados. Pela técnica cinética de
medida da reatividade, mudancas na reatividade podem ser feitas continuamente e a
reatividade em cada instante determinada pela andlise da variacdo temporal do nivel

de poténcia do reator, usado nas equagdes da cinética pontual.

3.1 Técnicas Estaticas para Determinacao da Reativi dade

3.1.1 Medida da Multiplicagdo de Néutrons (Método d e Multiplicagéo Reciproca)

A medida de reatividade mais comum é denominada de experimento do carregamento
critico, ou método de multiplicacéo reciproca [13,14,15], no qual o fluxo de néutrons no
estado estacionario, que resulta de uma fonte em um conjunto subcritico, € medido
sempre que combustivel é adicionado ao conjunto. Se o reator € caracterizado por um
fator de multiplicacédo k (k<1), entdo a amplificacdo da fonte de néutrons original no

conjunto é dada por

A =S, +kS, +k’S, +...=(1-k) 'S, =MS, (3.1.1)
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onde Sy € a taxa na qual sdo emitidos néutrons da fonte no reator e M a multiplicagédo
subcritica. O procedimento usual para uma aproximacdo segura da condicdo de
criticalidade no carregamento do nudcleo do reator consiste em fazer um gréfico da
curva 1/M (ou a taxa de contagens reciproca dos néutrons) em funcdo de alguns
parametros que controlam a reatividade (como por exemplo, massa do combustivel) e
em seguida extrapolando a curva 1/M para zero, para determinar o carregamento
critico (como representado na Figura 3.1). Durante uma aproximacao gradual para a
condicao de criticalidade pelo método da multiplicacdo reciproca, o nivel do fluxo de
néutrons em cada adicdo de reatividade deve ser estabilizado para obter uma
indicacdo precisa da multiplicacdo assintética, antes de proceder com a préxima
adicao de reatividade.

Multiplicac&o subcritica M™
x

Estimativa da
R massa critica

Massa do Combustivel
Figura 3.1 Medida da carga critica

3.2 Técnicas Dinamicas para as Medidas da Reativida de

3.2.1 Medidas do Periodo Assintético

Talvez o tipo mais simples de medida da reatividade, que pode ser executada, é
através de uma pequena perturbacdo na composicao material do ndcleo de um reator
critico, e entdo medir o periodo estavel ou assintético, resultante do transiente do
reator. Usando a equagéao “Inhour”, pode-se inferir o valor da reatividade resultante da
perturbacédo através de uma medida do periodo assintético. Deve ser notado que o

método do periodo assintético, para todas aplicacbes praticas s6 é valido para
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periodos positivos, desde que periodos negativos sdo dominados pelo precursor de
néutrons retardados com maior meia vida e consequientemente implicam em baixa

sensibilidade para reatividade negativa.

3.2.2 Método da Queda da Barra de Controle

Considerando-se um reator que opera em um nivel de poténcia Py, quando é
repentinamente desligado pela introducdo de uma reatividade negativa -0p (queda da
barra de controle), usando as equag¢fes da cinética do reator pontual verifica-se que
depois de alguns tempos de vida dos néutrons prontos, o nivel da poténcia do reator
cai para um nivel mais baixo P;, determinado pela quantidade da inser¢cdo de
reatividade e ficando neste nivel "quase estatico" até ser reduzido pelo decaimento
dos precursores de néutrons retardados. Podemos usar a aproximacao “promt jump”

para escrever,

h__B (3.2.2.1)
P, B+0op

Pode-se entdo resolver a equacgdo (3.2.2.1) para a inser¢cdo de reatividade (em

ddlares), em termos dos niveis de poténcia P, e P4, resultando:

=01 (3.2.2.2)

Assim, conhecido P;, é possivel determinar a reatividade associada a barra de

controle que se segue a queda em t=0.

3.2.3 Método de Retirada Abrupta da Fonte

Uma técnica bem parecida a queda da barra de controle pode ser usada para medir a
multiplicacdo de um conjunto subcritico. Supondo um sistema subcritico mantido em
um nivel de poténcia P, por uma fonte de néutrons de intensidade Sy, pode-se
expressar o nivel da poténcia de equilibrio Py, usando a equacédo da cinética do reator

pontual como:
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p, =1 B|:Z)\ici0 +So} (3.2.3.1)

onde dp € o grau de subcriticalidade do sistema. Supondo que a fonte é retirada
abruptamente do ndcleo do reator, uma vez mais a aproximacao “prompt jump” pode

ser usada para expressar 0 mais baixo nivel de poténcia P; "quase estatico " como,

A
P, = Bpw[zi“)\icio} (3.2.3.2)

Usando as equacgbes (3.2.3.1) e (3.2.3.2), junto com as formas de equilibrio das
equacdes da cinética do reator pontual antes da remocao da fonte, pode ser obtido

que

=1+ (3.2.3.3)

Consequientemente, a subcriticalidade no conjunto, expressa em dblares, €

simplesmente determinada por

Po 4 (3.2.3.4)

O método da retirada abrupta da fonte de néutrons é bem parecido ao método da
gueda da barra. Porém é um pouco mais simples de se executar, desde que requer s6
a remogao de uma pequena massa de material (a fonte) em contraste com a liberagéo

rapida de uma ou mais barras de controle.

3.2.4 Método de Oscilagdo da Barra de Controle

Se uma barra de controle oscila em um reator critico, haverd uma oscilagdo
correspondente na poténcia do reator. Medindo o ganho e amplitude da mudanca de
fase que caracteriza as oscilagbes de poténcia, pode ser medida a funcdo de

transferéncia do reator, na poténcia zero ou na poténcia de operagédo [11] :

14



P _ L(io)3p (3.2.4.1)
I:)0

Para baixos valores de poténcia, L(iw) — Z(iw) como pode ser visto na referéncia [11].

Neste caso, o comportamento das freqiiéncias altas da funcao de transferéncia,

Z(iw) = w—l/\ (3.2.4.2)

pode ser usado para medir o tempo de geracdo instantanea A ou o valor de

reatividade da oscilagdo da barra de controle,

0= A (3.2.4.3)
PO

Tal medida da oscilagdo também pode ser usada para determinar as caracteristicas de

estabilidade do reator.

3.2.5 Método de Néutrons Pulsados

Medindo o comportamento da densidade de néutrons que se segue a uma injecéo de
néutrons em um elemento de combustivel, pode ser medida uma variedade de
parametros importantes. Suponha-se primeiro, um pulso de néutrons injetado em t=0
em um meio ndo multiplicativo. Entdo de acordo com a teoria da difusdo de néutrons a
uma velocidade, o fluxo satisfaz a seguinte equacao :

%M =DO2(r, ) - 2, (1, 1) (3.2.5.1)

ot

sujeita & condicdo inicial aplicada a fonte pulsada, @r0)=@,(r). Para tempos

grandes, o fluxo no conjunto chegara na forma assintética,

o, t) = a,u, () exp- (v X, +vDB2 )t (3.2.5.2)
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onde y,(r) € o modo fundamental da geometria do conjunto. Consequentemente, o

comportamento assintético do fluxo é governado pela constante de decaimento,
o, =VX, +vDB? (3.2.5.3)

Se a constante ay for medida para varios conjuntos e fazendo-se um grafico de ag

contra Bg obtém-se v}, (a intersecdo em Bg =0) e vD (a inclinacéo), conforme

mostrado na figura 3.2. De fato, ha termos de maior ordem em Bs devido as corregdes

de transporte e da dependéncia na energia

oy =VX, +VDBZ +CB;j +... (3.2.5.4)

gue acrescentam uma curvatura no grafico oo BS), (ver fig.3.2 real).

Em conjuntos multiplicativos, assumindo que a injecdo do pulso de néutrons e a
medida sao realizadas em uma escala de tempo curto, comparavel com os tempos de

vida dos néutrons retardados, pode ser assumido que :

=D0%(r,t) - (o v ) o(r, t) (3.2.5.5)

para encontrar a constante de decaimento da forma,

ap =v(X, v, )+VDB? (3.2.5.6)

Neste caso, a curva de o, contra BS comporta-se como é mostrado na figura 3.2.

Pode ser usada esta técnica para medir reatividade diretamente. Para um pulso
rapido, o comportamento temporal do fluxo ou da poténcia sera determinado pela

cinética dos néutrons prontos tal como :

dap _p-B (3.2.5.7)

G =
0 t A

Tl
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Consequentemente o, pode ser usado para obter p, conhecidos 3 e A. Se o ndcleo for
mantido no estado critico com os néutrons retardados, entdo p = 0 e o método do

pulso de néutrons medira:

a, =-B/A (3.2.5.8)

Teoria da difusdo a

9 uma velocidade
(xo(Bg) —
Real
Elemento néao
DIN
Elemento
multiplicativ
57 o2 2
_.-—B;=B; B
Vv -Z,) L

Figura 3.2 Constante de decaimento fundamental em relagéo ao buckling

geométrico em um experimento de néutrons pulsados.

3.3 Método Inverso

Realmente, como a normalizagdo de n(t) € arbitraria, a variavel dependente n(t) na
equacao (2.14.a), pode representar a poténcia instantanea total P(t) gerada no ndcleo

do reator em qualquer tempo particular. Isto €, pode-se associar que

n(t) - P(t) = wZ;vn(t)

onde w € a energia liberada por evento de fissdo. Considerando que o nivel de
poténcia do reator normalmente € uma varidvel mais conveniente para monitorar,
freqlentemente expressa-se a dependéncia temporal do reator em termos de P(t).

Assim, as equacgdes (2.14.a) e (2.14.b) da cinética pontual podem ser escritas como
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dP(t t) - o

dci(t) _ B B .
i T APOACWH | FL2..,6 (3.3.2)
Com
Ci(t=0) =%PO (3.3.4)
onde :

P(t) - poténcia nuclear

Ci(t) - concentracdo do i-ésimo grupo de precursores de néutrons retardados
p(t) - reatividade

N\ - tempo de geracdo dos néutrons prontos

Bi- fracdo efetiva do i-ésimo grupo de néutrons retardados

B - fracao total efetiva de néutrons retardados (B = ZBiJ

Ai - constante de decaimento do i-ésimo grupo de precursores

Fazendo-se a integracdo da equacéo (3.3.2) resulta que :
B | B 7
C(t)y="L [e I ptydr =" [e ™MP(t-t)dt 3.35
=" j (t)de="1 j (t-t) (3.3.5)
Substituindo a segunda integral dada pela equacao (3.3.5) na equacéo (3.3.1), resulta

que:

dP(t) _ [p(t) —B}p(t) +3, [P Pt -t
dt A = ! A (3.3.6)

ou ainda,

18



dP(t) _| p(t) -B HE: ABi_ At
m _[ /\ }P(t)+£[;Te s }P(t—T) dt (3.3.7)

Esta ultima equacao pode ser escrita da seguinte forma:

dP(t) _| p(t) -P e AB T AT
S _[ i }P(t)+;T£eA P(t - 1) dt (3.3.8)

Explicitando p(t) da equacéao (3.3.8), obtém-se

_ A dP(t) 1 °°M ~
p(t)—B+P( S P(t)zm j P(t-1)dt (3.3.9)

Esta relagdo, em particular, € importante por duas razfes: (a) pode ser usada para
determinar a dependéncia temporal da reatividade, obtida de uma forma especifica de
poténcia, (b) a interpretacdo das respostas da poténcia medida em analises de
mudancgas da reatividade pode ser usada para prover informac¢do sobre o mecanismo

de realimentag&o no reator.

3.4 Métodos Existentes para o Calculo da Reatividad e a Partir da Cinética

Inversa.

Nesta secédo se apresentam os diferentes métodos para calcular a reatividade, alguns

autores usam o termo de fonte.
3.4.1 Método de J.E Hoogenboom — A.R. Van Der Sluij s

Neste método [1], emprega-se a forma basica da reatividade, expressa por

_aa A AP AS 1 B o [ aonaen ,
PO =B+ oo~ B P(t)gx,s,_[oe P(t) dt (3.4.1.1)

A dP(t)
P(t) dt

O termo —— € desprezado usualmente segundo o autor, logo
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_go NS 1 o [0 prpygp
PO=P 50 "R i:lA'B'.Le e (3.4.1.2)

A integral pode ser calculada recursivamente através de uma amostragem de P(t),
usando interpolacéo linear entre duas amostras consecutivas P, ;=P(t,1) e P,=P(t,)

em um intervalo de tempo At :

tn
| = j e M6 preydt' =

t
_ ¢ P -P A (-t
—e L+ | {Pn -(t, -ty et }e Mg (3.4.1.3)

'[,.,,1

Integrando-se resulta que:

A A At A, A At

~ P _ A AAt P ~ _ AAAt
| =e mln_ﬁ—n{l—l © J— -4 [e Nt —1e—J (3.4.1.4)

Uma expressao similar foi obtida por Mogilner [16], ndo obstante sua formula ter um

erro de sinal. Definindo :
6 t
9t = Y B, j e M p(i gt (3.4.1.5)
i=1 —o

e substituindo a equacao (3.4.1.5) na equacéao (3.4.1.2) , obtém-se

_g_NS _9®)
p(t) =P P P (3.4.1.6)
Fatorando,
g(t) = -SA +(B-p)P(t) (3.4.1.7)

Quando a fonte de néutrons e a reatividade sdo constantes, a equacao (3.4.1.7) pode

ser escrita como uma equacdo algébrica linear de P(t). Os autores chamam de
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“Grouping Method” ao procedimento para determinar a fonte e a reatividade.

Resumindo, este procedimento é :

1. Com o intervalo desejado, divide-se as séries temporais de P(t) e g(t) em trés

grupos de mesma duracao.

2. Chamando o primeiro grupo de g;, 0 segundo grupo de g, € o terceiro grupo de
03, respectivamente, calcula-se o conjunto de valores médios de P(t) e g(t) para

cada grupo.

3. Estima-se o valor do gradiente de (B-p) e a intersecdo (-SA) usando a

expressao:

=% 3.4.1.8
(B-p) " h ( )
(-SA)=g-(B-p)P (3.4.1.9)

3.4.2 Método de Stephen E. Binney - Alla J.M. Bakir

Neste método [2], escreve-se a equagao de reatividade como :

p(t) =P+ %(9{3—? - Ziji Ik%ﬁie‘““”dt — s} (3.4.2.1)

il o

onde /=AKk.

Considerando que a poténcia medida € proporcional a integral da taxa de absorgéo de

néutrons sobre um curto intervalo de tempo,

P(m) = A mjt Ngr = A%m (3.4.2.2)

(m-1)At



onde, P(m) é a poténcia no tempo t = mAt, m € o indice no intervalo de tempo
discretizado e A é a constante de proporcionalidade.
Considerando a taxa de variagdo no tempo da densidade de néutrons aproximada pela

diferenca entre dois valores consecutivos de poténcia:

dn __¢ |P(m+1)-P(m) (3.4.2.3)
dt  AAt At
a integral da equacéao (3.4.2.1) pode ser calculada como,
fon 1 n(0 mo| Rt ‘
jk-e'“"”dr = —|<(0)Qe%t +° j ) M) g ne-0 g L g nim-ipas (3.4.2.4)
oo l )‘i 4 =1 | (j-1at

O termo exp[-A(m-j)At] na equacgédo (3.4.2.4) representa o decaimento do precursor
desde um tempo jAt até mAt, onde t' = jAt, e (j-1)At < T < jAt,

I | dt I I decaimento I
| | | | |

(-1)At T A=t ni\t = t

Usando a expansdo em série de Taylor, supondo desprezivel a variagdo de k durante

o intervalo de tempo para 2 pontos de poténcia proximos,

v [kﬂj (3.4.2.5)

sendo v uma variavel muda.
Usando as equacdes (3.4.2.2), (3.4.2.3) e (3.4.2.5) pode ser calculada a integral da
equacao (3.4.2.4)

jat , jat . iat
J‘ kn(t)e—k.(t'—r)dT: J' k@e_“t'_‘)dT+ J' Ti(kﬂje_)"(t‘_T)dT (3.4.2.6)

(-1)At (i-Dat (i-Dat !

depois de integrar por partes a segunda integral, chega-se finalmente
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At n(t) oy, - KG) NP P(+1)-P(j) |, _1_e—xim
kTe ( )dT~m{P(J)[1 e ]+[—At } [At — }} (3.4.2.7)

(j-1at i

Simplificando e organizando a equacéao (3.4.2.7), obtém-se

p(m) =1+ {i[mm +10)-P(m)] +
k(O) P(0)exp (—A,mAt) +

k(j) P()[1-exp (- Ab)] +

. [P(J +1) - P(J)} (3.4.2.8)
At

*[At_1—exp (—mt)}}
A

“exp[(-A,(m - At]) - ﬂ / [k(m)P(m) ]

onde a fonte S é igual a zero para simplificar o modelo.

3.4.3 Método de Saleem A. Ansari

Neste método [3], a equacao da reatividade é reduzida para

a ¢ dP(t) 0
p(t)—B+P(t & P ZB. (3.4.3.1)

Onde o termo de fonte é desprezivel, /" = Ak mas no terceiro termo ¢* deve ser 1 e

n&o como escrito pelo autor deste trabalho, e S,(t) descreve o historico de poténcia
S,(t) = Ie-MP(t —T)dt (3.4.3.2)
0

Fazendo y =t -1, a equacao (3.4.3.2) pode ser escrita como
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0 t
S(t)=e™ j e™ P(y)dy + j e™ P(y)dy (3.4.3.3)
—0 0
Reconhecendo,

0
Si(t) = [ P(y)dy
o (3.4.3.4)

Assumindo a variacédo de P(t) linear com relagédo ao intervalo de tempo At, pode ser

escrito que

P(y, +At) —P(y,)
At

P(y) =P(y,) + (y-y1) (3.4.3.5)

Substituindo as equacdes (3.4.3.4), (3.4.3.5) na equacdo (3.4.3.3) e considerando

pequenos incrementos no tempo At, obtém-se que

Si(t, + ) = S,(t,)e ™ Ui(l— e“‘“){%) +F

(t, +At) —P(tl)} .\
At (3.4.3.6)

+ P(tl + At) - P(tl)
A

Neste método ndo foi considerado o termo de fonte. E possivel mostrar que este
método pode ser deduzido a partir do método de J.E Hoogenboom — A.R. Van Der

Sluijs, bastando fazer :

Pn = P(t,+At)

I:)n—l = P(tl)
In = Si(t1+At)
In—l = Si(tl)
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3.4.4 Método de Akihiro Kitano- Masafumi Itagaki- M asakuni Narita

Neste método [7], a equacdo da reatividade é escrita como

6
A cop_ASW A dP(t)

t)=p-—— > AC 3.4.4.1
p(t) =B P(t); CO-T PO at (3.4.4.1)
A dP(t) o .
O termo % 3t € desprezado, conforme justificado pelos trabalhos de Shimazu e

Nakano como pode ser visto na referéncia [17], sendo que o erro relativo cometido na

reatividade € menor do que 1% para um amplo intervalo de reatividade. Logo,

=855 Z"C(t ) (3.4.4.2)

A concentracdo de precursores é dada matematicamente pela forma integral,

>|'!I>

I e U P )qt’ (3.4.4.3)

Para o processamento computacional é mais conveniente usar 0 esquema de

diferencas finitas,

C(t+t) = %mt +C()-ACAt, i=12...6 (3.4.4.4)

com os valores médios P e C; para incrementos de tempo At.

Considerando que o sinal da poténcia tem um erro grande devido ao ruido,
especialmente na operagdo do reator em baixas poténcias, empregam-se filtros da

forma:
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i P, (3.4.4.5)

P =P+ (p-P) (3.4.4.6)

Onde P; denota o sinal da poténcia medida, Eia poténcia média, N o namero de

amostras, T a constante de tempo e P; o sinal de saida obtido pela equacgéo (3.4.4.6).
Os valores usados foram de N=100, 1 =0.1 s e At=0.1 s, produzindo assim um retardo

de 10 s aproximadamente no célculo da reatividade.

Os autores deste trabalho introduzem o “Memorial Index (M.l)", chamado por eles
como um novo “barébmetro” para diagnosticar o fenémeno do transiente de reatividade

o qual é definido por:

)\iCi *E
6 B
z)\ici I

[MJ] (3.4.4.7)

O “Memorial Index (M.l)” encontra um apropriado intervalo de tempo para empregar o
“grouping method” e assim determinar o valor da fonte quando existe uma mudanca

na reatividade, da seguinte forma :
S=(1-w)S, +WS,, (3.4.4.8)

com

(3.4.4.9)

o= m/M sem<M
1.0 sem>M

onde o inteiro M foi escolhido pelos autores como 500. S, é calculada com m pontos
de dados, os quais ndo sao suficientes para calcular uma boa aproximacéo da fonte,
logo emprega-se S, que previamente foi calculada com um ndmero suficiente de

dados, modificando-se o valor da fonte atual S.
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Os autores concluem que ainda que seja uma analise original, a fonte ndo pode ser
estimada precisamente depois de iniciar um transiente, isto é devido ao retardo da
analise do “grouping method” e a insuficiente quantidade de dados estatisticos. Depois
que um numero suficiente de dados seja armazenado, a qualidade dos resultados

melhora.

3.4.5 Método de Seiji Tamura

Neste método [8], a equacdo da reatividade é escrita como

ALbng AE A
=+ BN c () -Ls 3.45.1
p] B nj At nj ; i I,J( ) nj ( )

onde :

_ —MAt
LBin—ne

C. =C. e 3.4.5.2
i, |,]—le A 1 Anj ( )
= ' 4 }\i
n; At
com as condic¢des iniciais
Cio =NoBi I(AA) (3.4.5.3)
Po =-AS/n, (3.4.5.4)

A equacdo (3.4.5.1) pode ser deduzida a partir das equacdes da cinética do reator

pontual assumindo que a poténcia do reator muda no intervalo At como
n(t) =n,_e"' (3.4.5.5)

onde :

u; =log(n;/n;)/At (3.4.5.6)
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A reatividade p e a fonte S sdo obtidas pelo método dos minimos quadrados,
seguindo-se de um apropriado ajuste, que foi estudado [18] desde o ponto de vista da

natureza estatistica de suas variaveis.

3.4.6 Método de Yoichiro Shimazu

Os trabalhos de Akihiro Kitano-Masafumi Itagaki- Masakuni Narita como descritos na
referéncia [7], sdo fundamentados nos trabalhos de Shimazu apresentados na
referéncia [4]. A diferenca ou contribui¢do adicional estd na consideracao do “Memorial
Index”. Mas os trabalhos apresentados por Shimazu foram uma das motivagdes para
estudos posteriores, ja que ele apresenta a versdao moderna do processamento de
sinais como, por exemplo, a elaboragéo de filtros passa baixo de primeira ordem de
retardo, estudo de ruidos, estudo das posicdes apropriadas do detetor, e a fonte &

considerada como uma constante.
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CAPITULO 4
FORMULACAO PARA O CALCULO DA REATIVIDADE SEM O HIST ORICO

DA POTENCIA NUCLEAR

Neste capitulo apresenta-se um novo método [19] para a solu¢do da equacdo da
cinética pontual inversa. Este método estd baseado na integracdo por partes da
integral da equacao da cinética pontual inversa, resultando em uma série de poténcias
em funcdo da poténcia nuclear do reator na dependéncia do tempo. Impondo-se
condi¢des nas derivadas da poténcia nuclear, a reatividade é representada em termos
das derivadas de primeira e segunda ordem desta poténcia nuclear. Este novo método
de calculo da reatividade tem caracteristicas muito especiais, entre elas a
possibilidade do uso de diferentes periodos de amostragem e a possibilidade do
reinicio do célculo, ap0s sua interrup¢do causada por um mal funcionamento do
equipamento, permitindo o calculo da reatividade de uma forma ndo continua. Além
disto, a reatividade pode ser obtida com ou sem dependéncia da memoria da poténcia
nuclear. Finalmente, para uma implementacdo em um reator nuclear é apresentada

uma proposta para o controle do ruido usando o método dos minimos quadrados.

A formulagcdo da cinética pontual admite essencialmente que a forma do fluxo de
néutrons no espaco e na energia permanece inalterada com o tempo. Portanto,
somente é necessario se concentrar na dependéncia do tempo da populacdo de
néutrons. Sabe-se que freqlientemente é possivel separar o comportamento temporal
do fluxo de néutrons em um reator nuclear, em uma fase transiente, durante a qual o
fluxo se redistribui no espacgo e na energia, € em uma fase assintotica, durante a qual
o fluxo mantém sua forma no espaco e na energia. Em muitas aplicacdes da cinética
de reatores, ou somente se esta interessado no comportamento assintotico do fluxo de
néutrons, ou a redistribuicdo no espaco e na energia pode ser desprezivel ou ocorrer
em um intervalo de tempo tdo pequeno que o comportamento assintotico do fluxo de
néutrons domina o transiente durante o intervalo de tempo de interesse. Por esta
razdo, o sistema de equacOes da cinética pontual, que tem uma estrutura muito
simples, forma a base da maioria das analises de transientes realizadas nos reatores

nucleares em operacao.

Para iniciar o novo método € bom lembrar que para obter a reatividade p(t) em termos

da poténcia nuclear P(t), a equacdo (3.3.2) foi integrada até o tempo t, sujeita a
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condicdo que a populagéo de precursores era nula em um tempo infinitamente anterior

ao instante t, assim :
B | BT
_ Pi Attty = Pi -At! A
Citny="r _J;e P(t)dt'= "% !e P(t - t')dt (4.1)

Tomando-se a primeira integral, supondo P(t < 0) = (Py), isto é, o reator como sendo

critico, tem-se que:

Bi<Po> e

Ci(t) = AN

t
iy P j e MY p(t)dt (4.2)
A 0

Quando a equacdo (4.2) é substituida na equacao (3.3.1), obtém-se que:

P(t) dt  P(t A

A dP@) 1 S S
P =B+ oo S = i DB e+ [P (4.3)
i=1 i 0

A expressdo acima representa a reatividade pelo método inverso e é freqiientemente
usada para programar a movimentacdo dos bancos de barras de controle para atingir
uma desejada variacdo da poténcia nuclear e durante os testes fisicos de partida de
uma usina nuclear. Também é a equacdo basica para o desenvolvimento de um

reatimetro digital.
A integral da equacgéo (4.3), sabendo-se que a variavel de integragéo t' € uma variavel

muda, pode ser escrita da seguinte forma :

j e (P (x)dx = D(t) (4.4)
0

Integrando por partes e denotando a derivada de ordem n como [P 0 0], com
P? =P 1{ obtém-se,

t

D(t) = )\ie‘“i“‘”P(x)

t
- )\i [e9 Pt (e (4.5)
0 io
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ou ainda,

At

D(t) = A—l_P(t) PO

10 axp@
-—eVPY (x)dx
! ()

Chamando D,(t) a integral da equacao (4.6), isto é
t
D,(t) = _[e"‘i“‘x)P“) (x)dx
0

Integrando novamente por partes a equacgéo (4.7), resulta:

—)\‘l 1

D,(t) = P“) - P“)(O) -

t
Ie"Ai('"X)P(z) (x)dx
0

Substituindo (4.8) em (4.6), obtém-se:

—)\-t t
D(t)——P(t) P(O) )\ P(1)(t)+)\ PP (0)e™ + )\izj.e_”t_x)P(z)(X)dX

| | i i i

Integrando k vezes por partes a integral na equacao (4.9), obtém-se:

e™M . 1 .
P“) )+ PO(0)e™ + - P(t) - | PP (0)e™ -
(t) " (0) )\ (t)- 33 (0)

D(t) = Aip(t) PO

1 _ m 1 m 1 _
o F><3’<t>+A PO (0)e™ +...— (- 1)“Ak+1 P®(t) + (- 1)“Ak+1 P®(0)e™ +
t
+ (=11 )\11 Ie'““"‘)P(kH)(X)dx

0

que pode ser escrita da seguinte forma :

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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D(t) = Z( 0 <"><t>+2< 0 PO +

)\n+1 )\n+1

(4.11)

+ (=1 \K+

t

J.e—)\i(t—x)P(kH) (X)dX

0

Portanto, segundo a definicdo dada pela equacao (4.4), resulta que

I “Ni(t= x)P(X)dX _ _Z( 1)n+1 )\n+1 P(n)(t) + Z( 1)n+1 )\n+1 P(n)(o)e_)\t
J (4.12)

t
N f &M IPED () dx

)\k+1

ou ainda,

t
I =\ (t- x)P(X)dX ( 1)k+1 k+1 j —)\ (t= x)P(k+1)(X)dX — Z( 1)n+1 }\n+1 P(n)(t) +
0 Moo (4.13)

+ Z (_1)n+1 FF)(n)(o) e—)\it
n=0 i

4.1 Andlise para k impar
Se k é impar, entdo k+1 é par, ou seja k+1=2m, logo
k=2m-1, mOzZ* (4.14)

Substituindo (4.14) na equacgéo (4.13) obtém-se :

t t 2m-1
1
“Ai(t=x) _ g N(top@Em _ n+1 (n)
Ie P(x)dx —)\?mj P¥™(x)dx = Z( 1) )\M —P™(t) +
0 0 - (4.15)

+ Z( 1)n+1 }\n+1 P(n)(o) e—)\t

Supondo que a funcdo que representa a poténcia nuclear satisfaz as seguintes

condicoes :
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(2n-1) @ p® (1)
P =P (t){ P() } , NeN

o] o

onde :

P@ (1)

= cte, [t
P(t)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Deve-se destacar que estas condi¢cdes sao verificadas pelas funcdes caracteristicas

da variacdo da poténcia nuclear, tais como : A , A+Bt, Acos(Bt), Asin(Bt), Ae®,

Asinh(Bt) e Acosh(Bt), onde A e B sé@o constantes.
Substituindo a equacéao (4.17) na equacéao (4.15), obtém-se que

2m-1

le_xi“"x)P(x)dx— J’e A(tp (X){PP( (;()} dx = Z( )n+l n+l (n)(t)+

2m-1

+ Z( 1)n+1 )\n+1 P(n) (O)e—)\t
n=0

P®(x)

P(x)

Como = cte, [x, a equagédo (4.19) pode ser escrita como

0

P(Z)(X) ; =A;(t—x _ ! n+l n
ll_L(x)AJ ]I e Z( g AT PO

2m-1

+ Z( 1)n+1 )\n+1 P(n) (O)e

Sendo assim, da equacéo (4.20) obtém-se que

2m-1 2m-1

z( 1)n+1 )\n+1 —)\tP(n)(O) z( 1)n+1 n+1 P(n)(t)

je NP (x)dx = =2
o]
1_
P(X)\?

Seja

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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t
j e M p(xydx =S, +S, (4.22)

onde :
S = 1 zil( 1)n+1 —)\tP(n)(o)
1= @) 3 n+1
1{'3 (X)} ” (4.23)
PN
e
2 = 2P
1{P (X)} n=0 (4.24)
P(X)\2

()
Trabalhando primeiramente com a equacao (4.24), lembrando que PP( (;() =cte; Ox,
X
em particular para x=t, obtém-se :
1 2m-1 . 1 N
S,=————— > ()™ Pt
P@(t) | n=o i
1- (4.25)
PN
A somatoria da equacéo (4.25) pode ser assim escrita :
£ n+1 (n) & 1 (2n+l) & 1 (2n)
Z( 1) n+1 (t) ;)\?nﬂ (t) nz:)\zm-l (t) (426)

usando as equacoes (4.16) e (4.17) na equacao (4.26), obtém-se que

2m-1 @ 1y "
w1 1 oo [P PO E[PA ()

Substituindo a equacdao (4.27) na equacao (4.24), obtém se :
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p(l)(t) ~ @

g - M A mﬂ{P‘Z)(t)}
P(t)A?

o 1_{P(2)(t)}m e
P(t)A?

Como

Zk:ar“ _a-rh

= 1-r

onde r é conhecido como sendo a razao da soma geomeétrica,

=200
P(t)A2

Usando a equacéo (4.29), a equacao (4.28) pode ser escrita como

POM P _{P‘% T

A2\ P(HA?

S T e . PO
. P2 (1) 1- (t)
P(t)A2 PO

ou, ainda,

__POPP®)-A PM®)* _ AP®)-PO(t)
P(A] -P@(t) P(A; -P(t)

P(t)

2

Procedendo-se de forma analoga para a equacéo (4.23), obtém-se que

__AP©O)-PP(0) -
S o o) )

Substituindo as equacdes (4.33) e (4.32) na equacéo (4.22), obtém-se :

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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AP©)-P(0)
P(O)Z -P)(0)

APt -PO(1)
P(ON] -P2 (1)

[e M P(oydx = - P(0)+ P(t) (4.34)

4.2 Analise para k Par
Se k é par, entdo k+1 é impar, ou seja k+1= 2m-1, logo

k=2m-2 , mOZ* (4.35)
Substituindo (4.35) na equacéo (4.13) obtém-se :

2m-2 1

t t
[ Peodx+ T [eMIPETI(dx = = 3 ()M PO +
0 oo n=0 ! (4.36)
2m-2
+ Z ( 1)n+1 )\n+1 P(n) (O)e—}\t
n=0

Substituindo a equacéao (4.16) na equacéo (4.36), obtém-se :

) -1 2m-2
J'e—)\ (t- x)p(x)dx +— J‘e—x i(t- X)P(l)(x)|:PP (X)} Z ( l)n+1 n+l P(”)(t) +
A (x) (4.37)
2m-2
+ Z ()™t — o 1 po (0)e™
P ) ‘() . _
Como P—X) =cte; Ox, a equacao (4.37) pode ser escrita como
t 1 [P@x m-1 4 2m-2
[e™™IP(dx + je‘A (=0p@ (x)dx = z ()™ L poey+
0 )\Zm—l P(X) )\n+l
i (4.38)
2m-2
+ Z ( l)n+l )\n+l (n) (O)e—)\t
n=0

A segunda integral da equacéo (4.38) pode ser obtida igualando as equacdes (4.4) e
(4.6), isto é:

t At t
[ P(dx = %P(t) ~P(0) e}\ _1 [ 9P® (x)dx (4.39)
0 i

i io
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Explicitando a integral do lado direito da equacao (4.39), segue que

t t

[ PO dx = =X, [e M IP(x)dx +P(t) - e P(0) (4.40)
0

Substituindo a equacéao (4.40) na equacéao (4.38), obtém-se :

j e M IP(x)dx + 1 [P(Z)(X)} -\ j e MIP(x)dx + P(t) - e MP(0) | =
KL PO (4.41)

2m-2 2m-2
- Z (- 1)n+1 )\n+1 P(n)(t) + Z (- 1)n+l )\n+1 P(n)(o)e—}\t

ou, ainda,

1| PP " Jt.e—ki<t—x)|:>(x)dx+P(t)—e_“tp(o) PO " -
P(XAZ A P(Xx)

(4.42)

2m-2 2m-2

- _ Z (- 1)n+l n+l P(”)(t) + Z (- 1)n+1 n+1 P(”)(O)e

As duas somas da equacao (4.42) podem ser escritas numa sé soma, como

_[PPe0T |t onion P()~e'P(O)[ PP0) [
[1 {P(xm} ]j o RO e ey |

2m-2

— z ( 1)n+l n+l —)\itP(n)(O) _P(n)(t)]

(4.43)

Assim, a integral da equacéao (4.43) pode ser escrita:

2m-2

t
J.e—)\i(t—X)P(X)dX - — Z ( 1)n+1 n+l _)\itp(n) (0) _P(n)(t)]+
0

[pe
P(x)A?
. 1 e MP(0) - P(t) [P@) (x)}m_l

m-1 2m-1 P
1_|:p(2)(x):| A (x)
P(X)A2

(4.44)
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Explicitando o ultimo termo da soma, isto é n=2m-2, obtém-se :

t 1 2m-3 1
[e M P(x)dx = > ()™ e MP™(0)-P™ (1) |-
0 ~ P®(x) n=0 N

POOX;

-Atp(2m-2) _p(2m-2)
B 1 e P 0)-P (1) (4.45)

2 m-1 )\gm—l
S
POOAS

+

1 e MP(0) - P(t) [P@) (x)}m_l
m-1 2m—1 P
1_|:p(2)(x):| A (x)
PO)N2

Usando a hipétese que a poténcia nuclear satisfaz as condi¢cdes dadas pela equacao
(4.17), simplifica-se os dois ultimos termos do lado direito da equacdo (4.45),

resultando em,

t 2m-3
[ P(x)dx = LN e e o) -PO ) (4.46)
m-1 )\r_1+l
0 1- P(z)(x) n=0 i
P(X)\?
ou, ainda,
t — —
[e™™Px)dx =5, +8, (4.47)
0
Onde,
_ 1 2m-3 N 1 At
S. = -t _—_eMpM(Q
T & Ve PO
1- (4.48)
POOA?
e

38



_ 1 2m-3

S =- m-1 Z( 1)n+l A P™(1)

1_|:p(2)(x):| n=0 (449)
P(X)N?

Procedendo de forma andloga aquela adotada para quando k € um inteiro impar,

resulta que

S — _ )\IP(O) B P(l) (0) At 4.50
51 PO ~P@(0) PO (4:50)

5 - AP -PO(1)

4.51
’ P(t)A?—P@’(t)P(t) (*+.50)

Substituindo as equacdes (4.50) e (4.51) na equagéo (4.47), obtém-se :

AP -PY(0)

tp(o) + MPO-PY (M)
P(0)A; =P (0) PO

PN -P@(t)

j e MIp(x)dx = - P(t) (4.52)
0

4.3 Nova Formulagéo para a Reatividade

Na secdo anterior verificou-se que a solugdo da equacdo (4.13) recai na mesma
expressao, independente de k ser par ou impar. Entdo substituindo a equagéo (4.34)

ou (4.52) na equacéo (4.3), obtém-se:

POM _ 1 i <Po> L APO PO
P(ty P(M)S A Rp —P@(

B )\;P(O)—P(?(O) (0)e ™ (4.53)
AP(0)-P@(0)

p() =B+ AN——"= P(t) -

Agora, simplificando a equacédo (4.53), obtém-se a expressao final da reatividade

associada a uma variacao da poténcia nuclear P(t),
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PO

_PO() PO
N OP()
_P®(0)
PYWO)| &, i PYO) ||
|25 PP
) (4.54)

_(Po) < oM PO
P(t) = z he I:’(t) z he

PY(1)

A equacdo (4.54) mostra que a reatividade tem a forma , isto € a forma

conhecida como o inverso do periodo do reator como em [20].
Deve-se notar que, se existir continuidade, os dois ultimos termos da equacgéo (4.54)
se anulam instantaneamente, isto €, em <Py,> = P(0). Se existir uma descontinuidade,

eles ndo se anulam, mas com o passar do tempo desaparecem devido ao fator de

atenuacao e . Admitindo que <Po> = P(0), a equacao (4.54) pode ser simplificada:

_PP(
_ p@ ('[) ! p@ ('[)
p(t) P() N+ ;Bl o P@ (1)
CP()
P®(0)
- (4.55)
_PY0)| &h o PPO) ||
20 ;Bie PP =Py (1) +p,(1)
)

Os termos da equacdo (4.55) sdo semelhantes matematicamente, mas com
significados fisicos diferentes. O segundo termo é a meméria devida a condi¢ao inicial
(critico) que desaparece com o tempo (transiente), e o primeiro termo esta fora desta
memoria, sendo o valor da reatividade referente a poténcia atual, a qual permanece no
tempo (estacionaria). Poderia ser denominado de solucdo assintética, ja que esta
solugédo é determinada pelas raizes da equacgéo “ inhour”.

Concluindo, a solugcdo geral da reatividade pode ser escrita pela soma de duas

solucdes, uma solucao estacionaria e uma solucao transiente.
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As vantagens deste método, além de ser um método original, sdo :

1) solugéo exata,

2) simplicidade na implementacgéo, porque so precisa da primeira e segunda derivada
da poténcia,

3) pode ser implementada em tempo real,

4) relagéo entre as equacgdes “inhour” e a cinética inversa.

A possivel limitacdo da equacao (4.54) refere-se ao fato dela ser exata apenas para
funcdes que satisfazem as condicbes dadas pelas equacdes (4.16-4.18). Pelo menos
7 funcbes de poténcia nuclear atendem a estas condicbes. S&o elas: A , A+Bt,
Acos(Bt), Asin(Bt), Ae®, Asinh(Bt) e Acosh(Bt), onde A e B sdo constantes. Estas
funcbes ja foram usadas para diferentes aplicacdes como pode ser visto na referencia

[21]. Para outras funcdes existem problemas com as descontinuidades, mas pode-se
encontrar a reatividade usando a equagéo (4.30), com o valor absoluto de | r | <1 .Tal
consideracdo se apresentara no capitulo 6.

Pode-se faciimente verificar que p,(t), dado pela equacédo (4.55), pode ser escrita

como,

Py =B+ A——= (4.56)

POM) 1 i)\ P(t)PO(t) - A, [P(1)] 2
P(t) P& ™| PP(t)-P(HA?

Observa-se que o limite quando t tende para zero na expressao dentro do colchete da
equacao (4.56) representa a transformada de Laplace de P(-t), mas com a substituicdo

do espaco “s” de Laplace pelo espaco A;.

Pode entéo ser facilmente mostrado que a equacao (4.55) reduz-se a:

p()=B+A

PO, 5 {PW(t)—P(t)Ai}
Bl ———— |-
P(t) & [ PMA -PP(t)

_P(O) Z Be -A.{P“) 0) - P(O)A, }

P(t) P(0O)A? —P?(0) (4.57)

Como o terceiro termo do lado direito da equacdo (4.57) pode apresentar

descontinuidades, para o caso de uma poténcia que ndo obedeca as condicbes
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representadas pelas equactes (4.16) e (4.17), para evitar estas descontinuidades,
usa-se a condicdo dada pela equacdo (4.18), no caso particular em que t=0, para

escrever a equagao (4.56) na seguinte forma:

o(t) = AP“’(t)+P(O)Z [ POt) P‘z’(t)}_

P(t) P(t) 4 P(0O)A? —-P®(0)

PO, [ PO -PON, ]
W;A‘B‘e {P(O)A?—P@’(OJ

(4.58)

A equacao (4.58) aparentemente é uma expressao complexa, mas nao € bem assim,
porque ela s6 necessita das derivadas de primeira e segunda ordem, que podem ser
implementadas numericamente, por exemplo, usando derivadas progressivas ou
regressivas de cinco pontos ou com derivadas centradas. Esta equagdo mostra que o
célculo da reatividade podera ser reiniciado ap0s acontecer alguma interrupcao devido
algum mal funcionamento do equipamento, devido ao fato que todos os termos do lado
direito sdo conhecidos. Para reiniciar o célculo da reatividade s6 é necessario
considerar quanto tempo foi mantido interrompido, guardar o valor inicial da poténcia e
utilizar o valor atual da poténcia nuclear. Por outro lado, caso ndo se interrompa o
célculo da reatividade, simplesmente utiliza-se o valor atual da poténcia nuclear. Em
ambos os casos a condigéo fisica imposta devido a suposi¢do de que o reator estava
critico € mantida e portanto ndo afeta o valor da reatividade. Mas existe outra opgéo
na qual ndo se necessita considerar a condi¢éo da criticalidade. Esta condigdo ocorre
quando houver transcorrido um tempo suficientemente longo para que a solucdo
transiente da equacédo (4.57) desapareca e entdo sera possivel reiniciar o calculo da
reatividade e obter o seu valor atual para qualquer instante de tempo, mas com a
possibilidade de ter descontinuidades para formas da poténcia nuclear que nao
satisfacam os critérios dados pelas equacdes (4.16) e (4.17). Esta condicdo, na
literatura de processamento de sinais, é denominada de sistema de comprimento de
memoria zero como em [23]. A equacao (4.58) representa um sistema dependente da
memoria, que sdo os termos de valores anteriores da poténcia nuclear. Neste caso,
correspondente sé no tempo zero, pode ser denominado de sistema de comprimento

de memoria um.
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CAPITULO 5

CALCULO DA REATIVIDADE USANDO TRANSFORMADA Z

Neste capitulo apresenta-se outro novo método [22] para solugdo da equacédo da
cinética inversa. Este método é baseado na transformada de Laplace da equacéo da
cinética pontual, resultando em uma expressédo equivalente a equacdo da cinética
inversa em fung&o do histérico de poténcia. Sem uso de aproximagdes para a poténcia
nuclear do reator, a reatividade pode ser escrita em termos de uma soma de
convolucdo com resposta ao impulso caracteristico de um sistema linear. Para sua
forma digital emprega-se a transformada Z, a qual é a versao discreta da transformada

de Laplace.

Esta nova forma de calcular a reatividade tem caracteristicas muito especiais, entre
elas destaca-se que a parte linear é caracterizada por um filtro denominado de sistema
de resposta de duracao finita (FIR) [23]. O sistema FIR sera sempre causal, estavel e
invariante no tempo, além disto, pode ser implementado numa forma néo recursiva.
Este tipo de implementagdo ndo requer retroalimentacdo, permitindo o célculo da
reatividade de uma forma continua com um passo de tempo de amostragens de até

0.1 s e seu uso para o controle do ruido.

Para realizar este estudo, apresentam-se inicialmente alguns conceitos que existem
no processamento de sinais, 0s quais serdo relacionados principalmente com a
equacao da cinética inversa e finalmente a técnica é usada para calcular a reatividade

em um reator nuclear.

5.1 Sistemas e Sinais

Em termos matematicos, um sistema pode ser visto como uma interconexdo de
operagfes que transforma um sinal de entrada num sinal de saida com propriedades
diferentes das do sinal de entrada. Os sinais podem ser da variedade tempo continuo
ou tempo discreto. Digamos que o operador H global denote a acdo de um sistema.
Entéo, a aplicacdo de um sinal de tempo continuo x(t) a entrada do sistema produz o

sinal de saida descrito por

y(t) = H{x(t)} (5.1.1)
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A Figura 5.1.a mostra uma representacdo em diagrama de blocos da equacéo (5.1.1).

De maneira correspondente, para o caso de tempo discreto podemos escrever:

y[n] = H{x[n]} (5.1.2)

em gque os sinais de tempo discreto x[n] e y[n] denotam os sinais de entrada e saida,

respectivamente, como descreve a Figura 5.1.b.

X(t) H y(t) x[n] H y[n]

(@) (b)

Figura 5.1 Representacdo em diagrama de blocos do operador H
para (a) tempo continuo e (b) para tempo discreto

s

Tal modelo é aplicavel em todas as areas da engenharia: elétrica, mecanica,
comunicacdes, astronautica, aeronautica, naval, controle de processos quimicos,
construgdes. A seguir, estudaremos algumas das propriedades mais béasicas dos
sistemas.

Um sistema sem memoaria € aquele cuja saida depende somente da entrada

nesse mesmo instante de tempo.

Um sistema com memoria, ao contrario, é aquele cuja saida ndo depende somente
da entrada nesse mesmo instante de tempo, sendo também de entradas em instantes

anteriores, define quao longe a memodria do sistema se estende no passado.

Para melhor enquadrar o tema apresentamos na seqUéncia alguns exemplos de

sistemas sem e com memoria.

1. Um resistor € sem memoéria, uma vez que a corrente i(t) que flui através dele

em resposta a tensado aplicada v(t) é definida por

i(t) = %v(t)

onde R é a resisténcia do resistor.
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2. Um indutor tem meméria, uma vez que a corrente i(t), que flui através dele,

esta relacionada a tensao v(t) aplicada, da seguinte maneira:
. 1t
i(t) =E y(t)dt

onde L é a indutédncia do indutor. Ou seja, diferentemente de um resistor, que
a corrente que flui através de um indutor no tempo t depende de todos os
valores passados da tensdo v(t); a memodria de um indutor se estende no

passado infinito.

3. O sistema de média movel descrito pela relacdo de entrada e saida dada pela

equacao em diferencas
yin) = (] +xIn - 1]+ n-2] + xin - 3]

tem memoaria, uma vez que o valor do sinal de saida y[n] no tempo n depende

do valor atual e dos trés valores passados do sinal de entrada x[n].

Um sistema é causal se o valor atual do sinal de saida depender somente dos
valores presentes e/ou passados do sinal de entrada. Em contrapartida, o sinal de

saida de um sistema nao causal depende dos valores futuros do sinal de entrada.

Da mesma forma como feito para os sistemas sem e com memoria, apresentamos a

seguir alguns exemplos de sistemas causal e ndo causal.

1. O movimento de um automdvel é causal porque ndo depende de acdes futuras do
motorista.

2. X[n] + y[n-1] = y[n] é causal porque sO depende de x[n] e ndo de valores futuros:
x[n+1] , x[n+2],...

3. X[n] + x[n+1] = y[n] ndo é causal porque depende de x[n+1]

Em geral os sistemas séo causais quando os sinais dependem do tempo.
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Nas aplicacdes praticas onde o tempo ndo seja a variavel independente, os sistemas
sdo nao causais. Por exemplo, processamento de imagens, estudos demogréficos,
estudo da tendéncia dos mercados de valores, etc.

Matematicamente podemos afirmar que um sistema no tempo discreto H é causal se e

somente se, Xi[n]=x,[n] para n<n,, entédo
H{x, [n]} = H{x, [T}, para n<n,. (5.1.3)

E importante notar que, usualmente, no caso de um sinal no tempo discreto, um
sistema nao-causal ndo pode ser implementado em tempo real. Isso porque para
calcular a saida no instante n precisariamos de amostras da entrada em instantes de

tempo posteriores a n.

Um sistema estavel é tal que para toda entrada limitada em amplitude, o sinal
de saida também é limitado em amplitude. Diz-se que um sistema € do tipo entrada

limitada — saida limitada (BIBO — bounded input / bounded output).

Um sistema instavel € o caso contrario: a entrada limitada corresponde-lhe uma

saida ndo limitada.
Para colocar a condigéo para a estabilidade BIBO em uma base formal, consideramos
um sistema de tempo continuo cuja relacdo de entrada x(t) e saida y(t) esteja de

acordo com a equacao (5.1.1). O operador H é BIBO estavel se o sinal de saida y(t)

satisfizer a condicéo

y(®)[<M, <o ; Ot (5.1.4)
sempre que os sinais de entrada x(t) satisfizerem a condig&o

Xt <M, <o ; Ot (5.1.5)

Tanto M, como M, representam numeros positivos finitos. Podemos descrever a
condicdo para a estabilidade BIBO de um sistema de tempo discreto de maneira

semelhante.
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E importante que um sistema de interesse permaneca estavel sob todas as condicdes
operacionais possiveis. Somente entdo é que o sistema terd a garantia de produzir
uma saida limitada para uma entrada limitada. Sistemas instaveis normalmente devem

ser evitados, a menos que se possa encontrar algum mecanismo para estabiliza-los.

Os sistemas regidos por funcdes lineares (em particular sistemas de equacgdes
lineares) sdo os modelos mais simples e de maior aplicagdo na engenharia. A
condicdo de linearidade implica que em uma combinagdo linear de entradas
corresponde-lhe uma combinacdo linear de saidas. Isto é a propriedade de
superposicdo de sistemas, ou seja, a resposta de um sistema linear a uma soma
ponderada de sinais de entrada particular que age no sistema independentemente de
todos os outros sinais de entrada. Um sistema que viole o principio da superposicéo é

dito ndo-linear.

Todo sistema de tempo continuo linear € regido por equacdes lineares do tipo:

X1 (t) = y4(t) } ax, (t) +bx, (t) — ay,(t) +by,(t) (5.1.6)

X5 (1) = y,(t)
Para sistema de tempo discreto linear a representacao é feita por equacdées do tipo :

ax, [n] +bx,[n] - ay,[n] +by,[n] (5.1.7)

x[n] - yl[n]}

Xz[n] - Y2[n]

Diz-se que um sistema € invariante no tempo se um retardo de tempo ou
avanco de tempo do sinal de entrada levar a um deslocamento de tempo idéntico no
sinal de saida. Isto implica que um sistema invariante no tempo reage de maneira
idéntica, ndo importa o tempo em que o sinal de entrada for aplicado. Em outras
palavras, as caracteristicas de um sistema invariante no tempo nao se modificam com

o tempo. Caso contrario, diz-se que o sistema é variante no tempo.
Os Sistemas lineares séo invariantes no tempo , quando satisfazem as condicoes:

X(t) - y(t) = x(t-a) - y(t—a) (5.1.8)

x[n] - y[n] = x[n —a] - y[n —a] (5.1.9)



Estes sistemas sdo os regidos por Equacdes Lineares com Coeficientes

Constantes.
Consideremos um sistema de tempo continuo cuja relagdo de entrada e saida é
descrita pela equacao (5.1.1) e suponhamos que o sinal de entrada x(t) seja deslocado

no tempo t, segundos, resultando na nova entrada X(t-ty). Esta operacdo pode ser

descrita da seguinte maneira :

X(t-t,) = S {x(t)} (5.1.10)

sendo o operador S um deslocamento no tempo igual a t, segundos. Digamos que

y.(t) denote o sinal de saida do sistema produzido em resposta a entrada de Xx(t-to)

deslocada no tempo. Podemos, entdo, escrever :

yi(0) = H{x(t- to)} = H{S " {x(t)} } = HS"* {x(1} (5.1.11)

a qual é representada pelo diagrama de blocos mostrado na figura (5.2.a). Supondo

agora que Y, (t) represente a saida do sistema original deslocada no tempo to

segundos, segundo a equacao :

yo(t) = S®{y(v)} = s*{H{x()}} = S"H{x(1)} (5.1.12)

a qual é representada pelo diagrama de blocos mostrado na figura (5.2.b). O sistema é
invariante no tempo se as saidas y(t) definidas nas equacoes (5.1.11) e (5.1.12) forem

iguais para qualquer sinal de entrada idéntico x(t). Portanto, é necessario que

HS" =S"H (5.1.13)
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Ou seja, para que um sistema descrito pelo operador H seja invariante no tempo, o

operador do sistema H e o operador de deslocamento no tempo S" devem permutar-
se para todo to. Uma relacdo similar deve valer para que um sistema de tempo discreto
seja invariante no tempo. Estas duas situacbes sédo equivalentes, desde que H seja

invariante no tempo.

X(t) SAIO X(t-tp) ¥ yi(t) x(t) ; y(t) ~ yo(t)

(a) (b)
Figura 5.2 A nocdo de invariancia no tempo. (a) Operador de
deslocamento no tempo S“precedendo o operador H. (b)
Operador de deslocamento no tempo S" depois do operador H.

Na seguinte secdo sera apresentada a transformada Z que é uma ferramenta

matematica util na representacdo mais geral de sinais e sistemas de tempo discreto.

5.2 Transformadas em Geral e Transformada Z

As transformadas em geral e a transformada Z (TZ) em particular sdo modelos
matematicos empregados, entre outras aplicagfes, no processamento de sinais. O
papel principal da transformada Z [23] € o estudo das caracteristicas de sistemas e a
obtencdo de estruturas computacionais para implementar sistemas de tempo discreto

em computadores.

Em 1947, o matematico russo Witold Hurewicz (1904-1956) deu os primeiros passos
para uma teoria dos sistemas amostrados ao introduzir a transformada de uma
sequéncia de dados f[kT]. Como por exemplo, a rotacdo de um radar que somente
ilumina seu alvo de forma intermitente, muitos dos sistemas de controle de tiro
desenvolvidos durante a segunda guerra mundial, tiveram que ser projetados para
tratar dados que estavam disponiveis de forma pulsada ou amostrada. Os

computadores trabalham em tempo discreto e portanto a teoria dos sistemas
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continuos desenvolvida até entdo era inatil. As bases para um tratamento efetivo dos
sistemas amostrados foram estabelecidos por Hurewicz, que desenvolveu uma

extensdo apropriada do critério de estabilidade de Nyquist para este tipo de sistemas.

Em 1952, nos Estados Unidos John Ralph Ragazzini (1912-1988) e Zadeh definiram
como a transformada Z a transformada introduzida por Hurewicz. A teoria da
transformada Z foi desenvolvida independentemente na Russia por Tsypkin entre
1949 e 1950 e em Londres por Barker em 1952. Em 1953 o iraquiano Eliahu Ibraham
Jury, aluno de Ragazzini, nos Estados Unidos fez a tese de doutorado em
transformada Z. A transformada Z permitiu que os resultados obtidos no estudo de

sistemas continuos pudessem ser aplicados aos sistemas discretos no tempo.

A transformada Z modificada (para sistemas discretos com retardo) foi desenvolvida
por Tsypkin (1950), Barker (1951), Linvill (1951) e Jury (1956). Linvill considera a
amostragem como uma modulacdo da amplitude e descreve o comportamento

interamostragem nos sistemas de tempo discreto.

A importancia do modelo da transformada Z reside na possibilidade de reduzir
uma equacdo de diferengas ou equagdo recursiva com coeficientes constantes em

uma equacéo algébrica linear, conforme representado na Figura 5.3.

EAL(Y(2))

boy[n] + byy[n-1] +...+ bk y[n-k] = @asx[n] o Y(2)[bo+ b1zt + ..+ bz ] =X(2)
Equacgbes em Diferengas Lineares com - Equacgbes Algébricas Lineares

coeficientes constantes

Figura 5.3 Representacédo do modelo da transformada Z

A transformada Z é uma aplicacdo entre um espaco de seqiiéncias (funcdes

discretas) e um espaco de fung¢des analiticas (desenvolvidas na serie de Laurent). A
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fungdo que os une é a serie de Laurent, cujos coeficientes sdo os elementos da

sequiéncia de origem.

Para uma definicho matematicamente mais formal da transformada Z, vamos

primeiramente apresentar o teorema da serie de Laurent.

Se F pertence as func¢des analiticas H, numa coroa circular A, com r; <[iz-a[K r,, como
representado na figura 5.4, entdo F pode ser expandida em séries de poténcias

negativas e positivas em torno de a.

F@) = if(n)(z—a)”

FDH/A(rl,rz)} (5.2.1)

v(DOA f(n) = 1 f‘; F(&) d

- 2Tﬂ V(E _ a)n+1

Sendo,
A(ry, 1) : Campo de CV (Anel de CV)

Figura 5.4 Teorema de Laurent

A definicdo da transformada Z baseia-se no desenvolvimento de fungBes complexas
em série de Laurent. Dada uma sequéncia { f[n] } se define a sua transformada Z

como sendo a série de Laurent F(z)
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FOH /A(rl,rz)}:> F@)= 2 tin]z™

() DA 1°° (5.2.2)
fIn] =5 - §F(E) &'dE
T0 Jv

Observa-se na definicdo da transformada Z, que a identificacdo da série comeca
com as poténcias positivas, e que o centro da expansado na série de Laurent é no

ponto a=0.

Um caso particular desta definicdo € a chamada transformada Z unilateral também
chamada Causal que corresponde a sequiéncias que tém todos os termos da série de
poténcias positivos nulos, isto é a série s6 é composta pelos termos de poténcias
negativas e o termo independente. A transformada Z geral se denomina também como

transformada Z bilateral

A transformada Z unilateral tem uma maior aplicagdo e é essencialmente similar a
geral. Sua maior aplicacéo € nas analises dos sistemas causais regidos por equacdes

em diferengas e com condi¢des iniciais.

A transformada Z € uma aplicagdo do conjunto de sequéncias { x[n] } sobre o conjunto
de funcdes complexas { X(z) }. Pela unicidade da série de Laurent e unicidade do valor

de uma série a transformada Z é bijetiva. A notacdo adotada é:
x[n] <& = X(z) (5.2.3)
A convergéncia da transformada Z em geral ocorre para

A(rl , r2)={z:rl<|z|<r2<w} (5.2.4)

que define um anel no plano z, como mostrado na figura 5.5. Essa regido é chamada

de regido de convergéncia da série da equacao (5.2.2).

Na proxima secdo mostra-se a relacdo que existe entre a transformada Z para
sistemas de tempo discreto e a transformada de Laplace para sistema de tempo

continuo.



4 [Om{z}

I

u Oef z}

v

4l

Fig.5.5 Regiao de convergéncia da transformada Z

5.3 Relacéo Entre a Transformada Z Unilateral e a T ransformada de Laplace

Existem varias formas de relacionar as transformadas, uma delas pode ser encontrada
na referéncia [24]. Nesta secdo apresenta-se como pode ser feita esta aproximacao de
outra forma, usando a relagdo entre a funcdo continua e a funcdo degrau
correspondente, isto estabelece a relacdo entre as transformadas de Laplace e Z . A

trasformada de Laplace de uma funcao x(t) é,

00

moemhﬁmﬁzjmoeﬁm. (5.3.1)

0

Amostrando x(t) com periodo T e aplicando a transformada Z, obtém-se :
x(t) 0 ~ X(z,T)=> x[nT]z™" (5.3.2)
n=0
Multiplicando por T a equacéo (5.3.2), obtém-se:

X(z,T)T = Z.o:x[nT]z'n T (5.3.3)

n=0
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Fazendo a seguinte mudanca de variavel,

E possivel escrever,

T=(n+1)T-nT= At

Fazendo a substituicdo

(5.3.4)

(5.3.5)

(5.3.6)

e substituindo as equacgdes (5.3.4), (5.3.5) e (5.3.6) na equacéo (5.3.3), obtém-se :

0

X@T)T =X, 1T =Y xt,]fe7)"at

n=0

Considerando o limite para T - 0" obtém-se a transformada de Laplace

Xz T)T=XEe" T)T=Sxt, 165 ) "at=3 xit,] e At = X(s)

n=0 n=0

A aproximacao entre funcdo continua e degrau é dada na figura 5.6.

A

m
f[nT]

f(t) Ce™'C
f [NT]Cz"C

»
»

O T 2T 3T 4T .. nT

Figura 5.6 Aproximacéo entre fungdes
continua e degrau

(5.3.7)

(5.3.8)
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A regido de convergéncia da transformada de Laplace e da transformada Z estdo

relacionadas pela funcdo z = e°. Como observa-se na Figura 5.7 o raio de

convergéncia da transformada de Laplace: um semiplano de s a direita da abscissa o
transforma-se no raio de convergéncia da transformada Z unilateral, um circulo com

centro no « e raio r = e*".

Figura 5.7 Relacao entre os planos Z e de Laplace

Na seguinte secado relaciona-se 0s conhecimentos existentes no processamento de
sinais apresentados nas secfes anteriores e a equacao da cinética inversa para o
calculo da reatividade em um reator nuclear.

5.4 Nova Formulagéo para Calcular a Reatividade Usa ndo a Transformada Z

Como demostrado no capitulo 4, a reatividade pode ser determinada para uma dada

variagdo da poténcia nuclear através da equacao da cinética inversa,

s N AP 1 & PO e, [ O
p(t)—B+P(t) S P(t);)\iﬁi e +.0[e P(t' )t (5.4.1)

Tomando a transformada de Laplace na equacéo (3.3.2), obtém se :

B.
sC;(s) - C;(0) = X'P(s) -AC;(s) (5.4.2)
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ordenando, segue que

C.0), B P()

= A s (5.4.3)
Aplicando a transformada inversa de Laplace na equacéo (5.4.3), vem
— At E | . At
C,()=C,(0)e +AJ/{/Pmy/@ 1} (5.4.4)
e comparando-se as equacoes (5.4.4) e (4.2), obtém-se :
Bi<Po>
C.(0) = > °/ 5.4.5
i(0) AN (5.4.5)
e
t
[ereopctrat = (o [Peo] ~ [e]} (5.4.6)
0

A transformada Z, que é uma funcao operacional, pode ser aplicada para um sistema
de tempo discreto da mesma forma como a transformada de Laplace é aplicada para
um sistema de tempo continuo. A transformada Z de um sinal de tempo discreto x[n] €
denotado por X(z). As formas simbdlicas da transformada Z e da transformada Z

inversa sao dadas por :

0

X(z) =) x[n]z™" (5.4.7)
n=0
x[n] = Z[X(2)] (5.4.8)

A funcdo X(z) é uma série que converge fora do circulo |z| >R, onde R é o raio de

convergéncia. As variaveis s e z das transformadas de Laplace e Z, respectivamente,

N ) , 1
sdo obtidas através de z=e*" e s = ?In Z.
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Usando as equacdes (5.3.8) e (5.4.8), a equacao (5.4.6) pode ser escrita na forma da

transformada Z como
y[n] = T.Z"{Z[Pn]] Z[n,[n]]}

onde :

y[n] é a verséo discreta de

t

y(t) = Ie‘““”P(t Yt

0
e T € o passo de amostragem.
Aplicando a transformada Z na equacao (5.4.9), obtém-se :

Y(z) = T.Z[P[n]] Z[PIn]] = TP@)H (2),

(5.4.9)

(5.4.10)

(5.4.11)

sendo P(z) = X(z) e P[n]= x[n], podemos escrever a equacao (5.4.11) como

Y(z) = T.Z[x[n]] Z[h[n]] = T.X(z) H (2),

onde :

Y@= yinlz" = yinjz"

X(z) = ix[m]z"“ = ix[m]z"“

® N
H(2)= > hiKlz™ =} b,z =by +b,z" +b,z " +..
k=0 k=0

sendo hi[k] conhecida e definida da seguinte forma :

(5.4.12)

(5.4.13)

(5.4.14)

+byz ™ (5.4.15)
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b, para0<k<N
h,[k] = { i P =
0 caso contrario

onde N denota a ordem do filtro, correspondente a um comprimento de filtro N+1, e

Hi(z) € conhecida como a fun¢éo de transferéncia do filtro.

A equacdao (5.4.12) pode ser escrita da seguinte forma :

Y(z) = Ti x[m] {i h, [K] z"‘} z™.
m=0 k=0

Usando a condi¢do dada pela equacgéo (5.4.16), obtém-se que

Y(z) = TZN: x[m] { ZN:hi[k] z"‘} z™.
m=0 k=-m

Fazendo-se k =n—m na segunda soma, obtém-se :

Y(z) = Ti x[m] {i h,[n - m] z*“‘””}z'm .
m=0 n=0

Simplificando e trocando a ordem das somas, obtém-se :

Y(z) = TZN:{ZN: h,[n = m] x[m] }z‘”

n=0 (m=0

Considerando a equacéao (5.4.13), a equacao anterior pode ser escrita como :
N o
Y(2) =Y yInlz™" =) yln]z™
n=0 n=0
onde y[n] esta dada por

yin =T hy[n = mlxfm] = T.hy[n]* xin]

m=0

(5.4.16)

(5.4.17)

(5.4.18)

(5.4.19)

(5.4.20)

(5.4.21)

(5.4.22)
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Onde * denota o produto de convolucéo, h;[n] a resposta do sistema quando a entrada

€ uma fungéo de impulso unitaria. Assim, a equacao (5.4.22) € conhecida como soma

de convolugédo, convolucao linear ou simplesmente convolugao.

A equacéao (5.4.9) pode ser obtida de uma forma mais simples. A convolugéo discreta
pode ser aplicada diretamente a sistemas puramente discretos, ou pode ser usada
como uma aproximacao para uma convolugdo em tempo continuo. Sejam x(t) e h(t)
dois sinais em tempo continuo para os quais deseja-se uma convolucao, e seja y(t) o
resultado desta convolugdo. Assume-se que todos os sinais sdo zero parat < 0. A

resposta desejada pode ser expressa ha forma da equacéo (5.4.10),
t
y(t) = j h(t - t') x(t')dt" (5.4.23)
0

O célculo desta integral pode ser feito aproximando-se a area sob a curva do
integrando por um processo de soma numérica de ordem zero. Assumindo que esta
aproximacdo é razoavel, sejam x[n], h[n] e y[n] as fun¢bes em tempo discreto
correspondentes as trés fungdes em tempo continuo x(t),h(t) e y(t), respectivamente.
Assumindo que N+1 amostras de x[n] e h[n] s&o usadas, o diferencial dt' na equacao
(5.4.23) resulta T e a funcdo requerida nos pontos amostrados pode ser aproximada

por

y(t) = y[nT] = TZN: h[n - K] x[k] (5.4.24)

k=0
Assim, a equagdo (5.4.24) é a mesma equacdo (5.4.22) e finalmente obtém-se a
equacao (5.4.9). As equacdes (5.4.22) e (5.4.24) podem ser escritas eficientemente,

devido aos valores nulos para a resposta ao impulso h[n], substituindo o valor de N por

n, da seguinte forma :
y(t) =yInT] =T)_hin -K]x[K] (5.4.24.2)
k=0

Logo, pode ser encontrado cada valor de y[n] da seguinte forma:
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y[0] =h[0] X[0]
y[1] = h[1] x[0] + h[O] x[1]
y[2] = h[2] X[0] + h[1] X[1] + h[0] X[2] (5.4.25)

y[N] = h[N]X[0] + h[N - 1] X[1] ... + h[O] X[N]

A equacéo (5.4.22), ou equacao (5.4.25), € denominada de filtro de duracéo finita
(FIR), no qual a resposta ao impulso h[n] é limitado por um nimero finito de pontos.
Pode ser representada na estrutura chamada de realizagdo em forma direta, como

mostrado na figura 5.8, onde z* é o atraso temporal e = a soma.

x[n] =il -1 z-1 I

h[2] h[3] h[N]

— - - yin]
FIGURA 5.8 Realizagéo em forma direta para um filtro FIR

A equacéo (5.4.25) descreve uma realizagdo néo recursiva para a resposta ao impulso

finito (FIR) da funcgé&o de transferéncia do filtro digital.

O filtro FIR permite a implementag&o por meio do procedimento do tipo n&o recursivo
ou convolucéo direta. Este tipo de implementacdo ndo requer retroalimentacdo. A
funcdo de transferéncia de um filtro FIR com uma implementacdo nao recursiva, tem
todos seus pélos na origem e é sempre estavel . Para o filtro FIR o retardo temporal
cresce com o numero de termos e pode ser bastante grande para um filtro de tamanho
relativamente de ordem maior. Além disto, o sistema FIR é causal, linear e

invariante no tempo , propriedades estudadas na secéo 5.1.

Logo, aplicando-se a transformada Z na integral da equacdo (5.4.1), a reatividade

pode ser calculada da seguinte forma :

A dPH 1 &
P[nT] dt P[nT];)\iBi[

pInT] = + g

Po) grer T.h[nT]* P[nT]} (5.4.26)
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onde h[nT]=e™" ¢ a resposta ao impulso e T € uma constante que corresponde ao

passo de amostragens, conforme a equacao (5.4.24). A derivada pode ser calculada,
por exemplo, usando derivadas regressivas de cinco pontos ou desprezada, conforme
justificado pelos trabalhos de Simazu e Nakano, como pode ser visto na referéncia
[17]. Assim, a equagédo (5.4.26) mostra como a teoria do processamento de sinais é

aplicado no célculo da reatividade em um reator nuclear usando o filtro FIR.

Pode-se mostrar que a operacdo convolucao linear apresenta as seguintes
propriedades [23] :

 Comutativa:

x[n] * h[n] = h[n] * X[n] (5.4.26-a)
. Associativa:

x[n]* (vIn]* w(n]) = (x[n]* v[n]) * w[n] (5.4.26-b)
- Distributiva:

x[n] * (v[n] + w[n]) = x[n] * v[n] + x[n] * w[n] (5.4.26-C)

A reducdo feita pela equacéo (5.4.26-c) € conhecida como conexdo em paralelo de

sistemas, como detalhado na referéncia [23].

A equacéo (5.4.26) mostra que para calcular a reatividade € necessario realizar seis
convolugdes, o qual teria um custo computacional alto. Felizmente, usando as
propriedades distributiva e comutativa, somente é necessario resolver uma Uunica
convolucgéo, implementada pela equacao (5.4.25) em uma forma néo recursiva. Assim,

finalmente a equacéo (5.4.26) pode ser escrita da seguinte forma :

_ AN dP(t)  (Po) & amr T : .
p[nT]—B+P[nT] S P[nT];Bie —P[n_l_]K;AiBihi[nT]j P[nT]} (5.4.27)

Admitindo que o reator estava critico para t < 0, significa que a reatividade é nula para

t=0, logo, a equacéao (5.4.27) deve ser zero para t=0, condicdo que € satisfeita se a
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equacao (5.4.25) for zero para n=0. Mas esta condi¢cao ndo é verificada visto que y[0]
# 0, uma vez que h[0]=1 e P[0]=Py#0. Assim sendo, deve ser incluido um termo que
faz com que y[0] seja zero. Existem diferentes formas de incluir este termo, através do

qual a equacao (5.4.25) satisfaca a condicao de criticalidade em n=0,

y[n] = y[n]-h[0] x[0] (5.4.28)
y[n] = y[n]-h[n]x[n] (5.4.29)
¥In] = y[n] - %[h[n]x[O] +h[0]x[n]] (5.4.30)

A condig&o dada pela forma da equacéo (5.4.30) faz com que o método coincida com
a regra do trapézio para o calculo de integrais, tornando-se assim uma melhor

aproximacao, para a solugdo da equagéo (5.4.27).
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados obtidos pelos métodos descritos nos
capitulos 4 e 5. Inicialmente apresentam-se 0s resultados do método que usa as
derivadas de primeira e segunda ordem sem ruido. E depois os resultados com ruido
na poténcia nuclear, reduzindo-o com o método dos minimos quadrados. Finalmente
apresentam-se os resultados para o método do filtro FIR com e sem ruido no sinal de

entrada correspondente a poténcia nuclear.

6.1 Resultados Usando o Método com Derivadas

Nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 sdo mostradas as variacdes de reatividade necessarias para
reproduzir as variagcdes da poténcia nuclear P(t)=exp(w*t), com w iguais a 0.12353,
11.6442 e 52.80352, sendo w a raiz positiva da equacéo "inhour" como em [25]. As
constantes de decaimento A;: (0.0127, 0.0317, 0.115, 0.311, 1.4 e 3.87 s™), a frac&o de
néutrons retardados (i (0.000266, 0.001491, 0.001316, 0.002849, 0.000896 e
0.000182) e o tempo de geracdo dos néutrons prontos (A) igual a 2*10° s. Estas
variacdes da poténcia implicam em reatividade de (p) 300 pcm, 700 pcm e 800 pcm, o
passo de amostragem foi de 3 s, 0.1 s e 0.01 s, respectivamente. Os valores de

referéncia foram obtidos calculando-se analiticamente a expressao da equacéo (4.3).

302

301

o
~
u _9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

300 .

299

—n— Novo Método
—eo— Método de Referéncia

298

2974 P(t)=exp(0.12353*)

Maximo Erro =0.42 pcm

2% Passo de Amostragem = 3 s

Reatividade [ pcm ]

295

294 , ; ,

60 80 ' 100
Tempo [s]

20

Figura 6.1 Variacao de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia
nuclear, na forma P(t)=exp(w*t), com w igual
0.12353. Passo de amostragem igual a 3 s.
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Reatividade [ pcm ]

Reatividade [ pcm ]

701,0

700,5 -
700,0 - (@O0 00000000000000000000000000
b ‘i—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—H—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—F
699,5
l —=— Novo Método
699,0 —e— Método de Referéncia
698,57 P(t)=exp(11.6442*t)
6980 1 Méximo Erro =0.25 pcm
' ' Passo de Amostragem = 0.1 s
697,5 -
697,0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]
Figura 6.2 Variagdo de reatividade necessaria
para reproduzir a variacdo da poténcia nuclear,
na forma P(t)=exp(w*t), com w igual 11.6442.
Passo de amostragem igual a 0.1 s.
800,25
800,00 [0 9000600000000 000000000000
799754 4 m w m EE W EEEEEEEEEEEE .
—=— Novo Método
799,504 —e— Método de Referéncia
P(t) = exp(52.80352*t)
799,25 | Maximo Erro = 0.27 pcm
Passo de Amostragem = 0.01 s
799'00 T T T T T T T T T T T T

Tempo[s]

Figura 6.3 Variagdo de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear,
na forma P(t)=exp(w*t), com w igual 52.80352.
Passo de amostragem igual a 0.01 s.
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Na tabela 6.1 sdo apresentadas as diferencas maximas das reatividades em pcm,

obtidas na comparacdo entre o valor de referéncia e o método proposto, para

diferentes passos de amostragem. E possivel notar que quando a reatividade é muito

alta (p=800 pcm) é dificil amostrar com passos de amostragem maiores do que 0.01 s,

produzindo grandes diferencas, a qual € indicada pela linha tracejada. Para reatividade

menores (p=300 pcm) é possivel aumentar o passo de amostragem. E bom ressaltar

que o periodo do reator, dado pela expressao

PO(t)
t

, € uma constante.

Tabela 6.1 Diferencas da reatividade, em pcm, para diferentes passos de amostragem.

Poténcia (MW)
P(0)*exp(0.12353*) | P(0)*exp(11.6442*) | P(0)*exp(52.80352*t)
Passo (s)
0.01 2.0954e-6 1.4294e-4 2.7238e-1
0.1 5.3247e-7 2.4620e-1 | -
3 4.2428e-1 | - | e

Na figura 6.4 € apresentada a variagdo de reatividade para uma variacdo de poténcia

nuclear da forma P(t) =cosh ((1Y180)*t), com passo de amostragem igual a 5 s.

Reatividade [ pcm ]

100

80

60 )

—n— Novo Método
—e — Método de Referéncia

40 /
_/' P(t)=Cosh((1v180)*t)

o /./ Maximo Erro =2.0%10" pcm

./' Passo de Amostragem=5s

/./
04 w®
0 20 4 60 8 100 120 140 160 180
Tempo[s]

Figura 6.4 Variacdo de reatividade para uma
variagdo de poténcia nuclear da forma P(t)
=Cosh ((17180)*t), com passo de amostragem

igual a5 s.
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Ha formas da poténcia nuclear que aparentemente n&o satisfazem as condi¢des
representadas pelas equacdes (4.16-4.17). Para algumas formas da poténcia nuclear
a reatividade pode divergir, mas pode-se encontrar o valor da reatividade se a

PA(t)
PN

equacao (4.30) se restringir a casos em que (1 . Nestes casos é possivel

anular a contribuicdo dada pela integral do lado direito da equacdo (4.12) e os
somatérios desta mesma equacdo sao convertidos em series com razdo

r] =220

= PN (1. Com isto, é possivel encontrar o valor de reatividade de uma forma da
i

poténcia nuclear que ndo satisfaca as condicbes representadas pelas equacdes

(4.16-4.17) mas que satisfaga o critério de convergéncia da série geométrica.

Nas figuras 6.5 e 6.6 sédo apresentadas a reatividade para formas da poténcia nuclear
P(t) =P(0)+b*t®> e P(t)=100+Sinh(b*t), que ndo satisfazem com as condicbes
dadas pelas equagbes (4.16-4.17), mas satisfazem a condigcdo da razdo da serie
geométrica dada pela equacéo (4.30), onde a constante b deve ser considerada muito
pequena para que esta condicdo seja satisfeita. Os passos de amostragem usados

foramt =1 s e t=20 s, respectivamente.

—=—Novo Método

Reatividade [ pcm ]

. —e—Meétodo de Referéncia
P(t) = a+b*t’
1 . a=P(0) , b=(0.0127)/9
Méaximo Erro = 3.9%10° pcm
- Passo de Amostragem=1s
0 ]
T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo[s]

Figura 6.5 Variacdo de reatividade necessaria
para reproduzir a variacdo da poténcia

nuclear, na forma P(t) =P(0) +b*t3. passo de
amostragem igual a 1 s.
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2 —e— Método de Referéncia
[ ]
g,
2 44 _
5 - P(t) = 100+Sinh(b*t)
® b =0.00127 .
X 24 " Maximo Erro = 3.4*10° pcm
= Passo de Amostragem=20's
]
oy m® "
T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo[s]

Figura 6.6 Variacdo de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia
nuclear, na forma P(t) =100+ Sinh(b*1t).

Passo de amostragem igual a 20 s.

Na tabela 6.2 sdo apresentados os resultados dos calculos da reatividade para
variacbes de poténcia nuclear, representadas pela funcdo P ) =P Q) +b*t*. Sendo

P(0) um valor inicial arbitrario da poténcia nuclear e b o parametro que foi variado para
validar o método proposto em comparacao aos resultados do método de referéncia
representado pela equagéo (4.3). A selecdo dos valores de b, mostrados na tabela
6.2, teve como critério a expressado dada pela equacdo (4.30). O que se conclui
destes testes é que, dependendo do valor de b, pode ser obtida uma imprecisdo em
unidades de pcm, que varia diretamente com o valor maximo da reatividade. Isto é,
quanto maior for o valor de b, maior sera o valor maximo da reatividade e
consequentemente maior seré a diferenca entre o método proposto e o de referéncia.
O passo de amostragem foi feito igual a 1 s para os casos na tabela 6.2. O passo de

amostragem pode ser de até t=100 s para o0s casos de baixos valores de reatividade.

Tabela 6.2 Fator b, diferenca e reatividade maxima

= * 3 5 4 4
P =P(0) +b ™t =N p)| b=2ip@) | b=p()
(MW) 9 40 4
Max. erro (pcm) 3.8901e-3 6.2e-2 6.2059e-1
Max. reatividade (pcm) 4.6 12 24
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Na figura 6.7 é apresentada a alternativa de descontinuar o calculo da reatividade,
para uma variacdo da poténcia nuclear da forma P(t)=exp(0.12353*t). Foi simulada a
interrupcdo do calculo no instante de tempo de t=20s e o reinicio do célculo no
instante de tempo t=50s. O passo de amostragem considerado foi de t=2 s. Verificou-
se que os resultados coincidem, como se ndo houvesse ocorrido a interrup¢do do

calculo da reatividade.

305

3007 o 0000 000 0 —8-0-0
Sl

2 . T

I sl

— ] / Reinicio
€ 285 2
gl
— 280 .
()] j
B 275 P(t) = exp (0.12353*t)
o { e
.= 270
8 1 -
s 265—_ Intervalo de Interrupcéo
260 Passo de amostragem = 2 s
255
250 T T T T T T T T T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [s]

Figura 6.7 Descontinuidade do calculo da
reatividade, para uma variagdo da poténcia
nuclear da forma P(t)=exp(0.12353*t).

6.1.1 Presenca do Ruido

O método descrito pelas Egs. (4.57) e (4.58) foi aplicado para diferentes formas
representativas da poténcia nuclear, sem presenca do ruido. Para viabilizar o uso
deste método de célculo de reatividade quando a poténcia nuclear tem a presenca do

ruido, introduzimos um ruido em torno da poténcia média,

P==>P (6.1)

N
J

Z|l -

J

-
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onde P; denota o sinal da poténcia medida e N o nimero de amostras da poténcia
nuclear para um passo de amostragem T. Supomos que o ruido tem uma distribui¢cdo
Gaussiana com um desvio padrao o em torno do valor da poténcia media como foi
calculado em [7]. Em seguida calculamos a reatividade para diferentes valores da
intensidade do ruido e para diferentes passos de amostragem. Devido ao fato que as
derivadas podem apresentar problemas para diferentes formas da poténcia nuclear na
presenca de ruidos, usamos o método dos minimos quadrados [26] para ajustar as

qualquer forma da poténcia nuclear para uma forma exponencial do tipo
P(t) = Ce™ sendo C e A constantes ajustadas pelo método dos minimos quadrados. A

funcdo resultante atende as condicdes dadas pelas Egs. (4.16) e (4.17) com um

nimero N de amostras.

Na tabela 6.3 sdo apresentados os resultados da diferengca maxima da reatividade
obtida para a poténcia nuclear da forma Po*exp(0.12353*t) apresentada na sec¢éo 6.1,
com um grau de ruido (desvio padrao) de 0=0.01, com nuimero de amostras de 5 e

100 passos de amostragem de 3 s e 0.1 s, respectivamente.

Tabela 6.3 Diferengca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*exp(0.12353*t), grau de ruido ( desvio padréo) e passos de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferenga méx.
P(t) padréo o amostras N | amostragem | (pcm) e tempo

T
Po*exp(0.12353 *t) 0.01 5 3s 2.75emt=30s
0.01 100 0.1s 1.25emt=60s

Na tabela 6.4 é apresentado o resultado da diferenca méaxima da reatividade obtida
para a poténcia nuclear da forma Py*exp(11.6442*t) apresentada na se¢do 6.1, com
um grau de ruido (desvio padrdo) de 0=0.01, com nimero de amostras de 10 e passo

de amostragem de 0.01 s.

Tabela 6.4 Diferengca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*exp(11.6442*t), grau de ruido ( desvio padrao) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferenca max.
P(t) padréo o amostras N | amostragem | (pcm) e tempo

T
Po*exp(11.6442 *t) 0.01 10 0.01s 0.83 em t=60 s

Na tabela 6.5 é apresentado o resultado da diferenca méaxima da reatividade obtida
para a poténcia nuclear da forma Py*exp(52.80352 *t) apresentada na se¢do 6.1, com
um grau de ruido (desvio padrdo) de 0=0.01, com nimero de amostras de 10 e passo

de amostragem de 0.01 s.
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Tabela 6.5 Diferenca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*exp(52.80352 *t), grau de ruido ( desvio padrdo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferenca max.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
Po*exp(52.80352 *t) 0.01 10 0.01s 9.71 emt=0.8s

Na tabela 6.6 é apresentado o resultado da diferenca méaxima da reatividade obtida

para a poténcia nuclear da forma Py*Cosh(t*11/180) apresentada na se¢éo 6.1, com um

grau de ruido (desvio padrdao) de 0=0.01, com numero de amostras de 5 e passo de

amostragem de 5 s.

Tabela 6.6 Diferengca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*Cosh(t*11/180), grau de ruido ( desvio

padréo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferenca méax.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
Po*Cosh(t*11/180) 0.01 5 5s 8.44 emt=1425s

Na figura 6.8 é apresentada a variacdo de reatividade para uma variacdo de poténcia

nuclear da forma P(t) =Py* Cosh ((17180)*t), nimero de amostras de 5, com um grau de

ruido (desvio padrao) de 6=0.01 e com passo de amostragem igual a 5 s.
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Figura 6.8 Variacdo de reatividade para uma
variagdo de poténcia nuclear da forma P(t)=Po*
Cosh ((17180)*t), passo de amostragem igual a 5s,
nimero de amostras de 5 € com um grau de
ruido de 0=0.01.
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Na tabela 6.7 sdo apresentados os resultados da diferengca maxima da reatividade
obtida para a poténcia nuclear da forma a+b*t® apresentada na se¢&o 6.1, com graus
de ruido (desvio padrdes) de 0=0.001 e 0=0.01, com nimero de amostras de 100 e

200, respectivamente, para um passo de amostragem de 0.1 s.

Tabela 6.7 Diferenca méaxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma a+b*t?,
grau de ruido ( desvio padrdo) e passo de amostragem

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferengca max.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
a+b*t®; a=P(0)=1 0.001 100 0.1s 0.89 em t=5910 s

b=(0.0127)/9

0.01 200 0.1s 3.71 emt=1840s

Na figura 6.9 é apresentada a variagdo de reatividade necesséria para reproduzir a

variagdo da poténcia nuclear, na forma P(t) =P(0) +b .0 passo de amostragem €
igual a 0.1 s, o numero de amostras € 100 e um grau de ruido (desvio padrao) de
0=0.001.
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Figura 6.9 Variagcdo de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear, na

forma P(t)=P(0)+b*t®, passo de amostragem
igual a 0.1 s, numero de amostras de 100 e com
um grau de ruido de 0=0.001.

Na tabela 6.8 sdo apresentados os resultados para a poténcia nuclear da forma 100 +

Sinh(b*t) com b=0.00127, com um grau de ruido (desvio padrdo) de 0=0.001, com



namero de amostras de 2 e 100 e passos de amostragem de 20 s e 0.1 s. Encontrou-
se uma diferenca maxima da reatividade nos tempos t=9960 s e t=4860 s,
respectivamente. Para um grau de ruido (desvio padrao) de 0=0.01, com nUmero de
amostras de 10 e 200 e passos de amostragem de 20 s e 0.1 s. Encontrou-se uma

diferenca méaxima da reatividade nos tempos t=7200 s e t=5700 s, respectivamente.

Tabela 6.8 Diferenca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma 100 +
Sinh(b*t), grau de ruido ( desvio padréo) e passos de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferenca max.
P(t) padrdo o | amostras N amostragem (pcm) e tempo
T
100 + Sinh(b*t) 0.001 2 20s 1.67 em t=9960 s
b=0.00127
100 0.1s 0.87 em t=4860 s
0.01 10 20s 1.11 emt=7200s
200 0.1s 2.85 em t=5700 s

Na figura 6.10 é apresentada a variacdo de reatividade necessaria para reproduzir a
variagdo da poténcia nuclear, na forma P =100+Sinhk*t). O passo de

amostragem € igual a 20 s, 0 numero de amostras de 2 e um grau de ruido (desvio
padréao) de 0=0.001.
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Figura 6.10 Variacdo de reatividade necesséria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear,
na forma P(t)=100+Sinh(b*t), passo de
amostragem igual a 20 s, nimero de amostras
de 2 e com um grau de ruido de 0=0.001.
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6.2 Resultados Usando O Filtro FIR

Nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13 sdo apresentadas as reatividades produzidas pelas

poténcias nucleares P(t) = exp(w*t) com w=0.12353,11.6442 e 52.80352, onde w é o

valor da raiz positiva da equacdo " Inhour ", considerando-se as constantes de
decaimento A; (0.0127, 0.0317, 0.115, 0.311, 1.4 e 3.87 s), as fracdes de néutrons
retardados {3 (0.000266, 0.001491, 0.001316, 0.002849, 0.000896 e 0.000182) e o
tempo de geracdo dos néutrons prontos (A) igual a 2*10° s. Essas variacdes da
poténcia nuclear implicam nos valores de reatividades (p) de 300 pcm, 700 pcm e 800
pcm, sendo o passo de amostragem de 0.01 s. Os valores de referéncia foram obtidos
calculando-se analiticamente a expressdo dada pela equacgédo (5.4.1) e do método
proposto usando-se a equacao (5.4.27), com a condi¢do de criticalidade dada pela

equacao (5.4.28).
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Figura 6.11 Variagdo de reatividade necesséria
para reproduzir a variacdo da poténcia nuclear,
na forma P(t)=exp(w*t), com w igual 0.12353.
Passo de amostragem igual a 0.01 s.
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Figura 6.13 Variacd@o de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear,
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Passo de amostragem igual a 0.01 s
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Na tabela 6.9 sdo mostradas as diferengas méximas das reatividades, em pcm,
obtidas analiticamente usando a equacgéo (5.4.1), através do método proposto que
resultou na equacao (5.4.27), e através da condicado dada pela equacao (5.4.28) para
diferentes passos de amostragem. Resultados parecidos sdo obtidos através da
condicdo dada pela equacdo (5.4.29). E possivel notar que quando a reatividade é
muito alta (p=800 pcm) é dificil amostrar com passos de amostragem maior do que
0.01 s. Para uma reatividade menor (p=300 pcm) é possivel aumentar 0 passo de
amostragem. A diferenca é devida principalmente ao termo que inclui a derivada, isto é

_dP(t)1 0 qual produziria grandes diferengcas em pcm para altas reatividades ou

também pela variagdo muito rapida da poténcia nuclear. Conclui-se que o método
poderia ser usado para calcular a reatividade com um passo de amostragem de até
At = 001s.

Tabela 6.9 Diferenca para a reatividade em pcm para diferentes passos de
amostragem.

Poténcia | P(0)*exp(0.12353.t) | P(0)*exp(11.6442.t) | P(0)*exp(52.8035.1)
Passo [s]
0.001 0.1522 0.1525 0.1539
0.01 1.5277 1.5576 2.3719
0.1 15.6625 20.006 89.3410
0.5 86.5090 144.3005 244.0047

O método permite fazer outra correcdo para reduzir ainda mais o0 erro e poder
aumentar o passo de amostragem. Na tabela 6.10 sdo apresentadas as diferencas
maximas das reatividades em pcm, entre o valor dado pelo método proposto usando a
equacao (5.4.27) e as condicdes dadas pelas equacdes (5.4.28) e a (5.4.30) para a

poténcia nuclear P(t)=exp(w*t) com w=0.12353, para diferentes passos de

amostragens. O valor de referéncia foi obtido analiticamente através da equacgdo
(5.4.1). Concluindo que a correcao feita pela equagéo (5.4.30) melhora notavelmente
esta aproximacao, tornando possivel o uso do método para calcular a reatividade com
um passo de amostragem de até At=0.1 s, com um erro de 0.4287 pcm. Dependendo
da aproximacédo requerida pode ser ampliado o passo de amostragem até 1 s com
uma diferenga maxima de 37.8086 pcm. Aqui estd a principal diferenca com relagcéo
aos outros métodos, que é a possibilidade de fazer correcdes para reduzir o erro e

poder empregar passos grandes de amostragem.
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Tabela 6.10 Diferengas para reatividade em pcm entre
convolugéo e o termo de ajuste.

Passo [s] Convolucao Trapezoidal
0.001 0.1522 4.2939*10"
0.01 1.5277 4.2939*10°
0.1 15.6625 0.4287
0.5 86.5090 10.3406
1 190.1455 37.8086

Na figura 6.14 é apresentada a reatividade calculada pela equacéao (5.4.27), usando a
condicéo dada pela equacdo (5.4.28) para a poténcia nuclear P(t) =a+b*t* com a=1
e b=(0.0127)°/9 e com passo de amostragem de At =1ms. Com diferenca maxima de

0.1518 pcm, com respeito ao valor de referéncia obtido analiticamente através da
equacao (5.4.1), coincide praticamente com a diferenca dada na tabela 6.10. O que
significa que este método tem um erro quase constante dentro do intervalo (0.1518 ;

0.1527) pcm, para diferentes poténcias nucleares.

Na figura 6.15 é apresentada a reatividade calculada pela equacgéo (5.4.27), usando a
condic&o dada pela equacéo (5.4.30) para a poténcia nuclear P(t) =a+b*t* com a=1
e b=(0.0127)°/9 e com passo de amostragem de At =0.01s. A diferenca maxima é de

3.9804*10° pcm, com respeito ao valor de referéncia obtido analiticamente através da
equacao (5.4.1), o que praticamente coincide com a diferenca dada na tabela 6.10.
Isto significa que este método tem um erro dentro do intervalo (3.9804 ; 4.2939)*10°

pcm que também é quase constante.

Na figura 6.16 é apresentada a diferenca da reatividade em pcm, calculada pela

equacao (5.4.27), usando a condi¢do dada pela equacédo (5.4.30) para as formas da
poténcia nuclear P(t)=exp(w*t) com w=0.0012353, P(t)=a+b*t® com a=1 e
b=(0.0127)°/9 e P ) =a+Sin @*t) com a=50 e w=0.0127 e para um passo de
amostragem de At = 0.1 s. Nota-se que a variacdo do erro depende da mesma forma

da variacdo de reatividade necesséria para reproduzir a variacdo da poténcia nuclear.
Como foi mostrado na tabela 6.10, para o passo de amostragem 0.1s o erro foi de
0.4287. Para um passo de amostragem de 0.1 s, 0 método tem um erro dentro do
intervalo (0.3973 ; 0.4287) pcm, que também é quase constante, a0 menos para

reatividades menores do que 300 pcm.
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Figura 6.14 Variacao de reatividade necessaria para
reproduzir a variagdo da poténcia nuclear, na forma

P(t)=P(0)+b*t*. Passo de amostragem igual a
0.001 s e b=(0.0127)°/9. Usando condic&o (5.4.28).
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Figura 6.15 Variagdo de reatividade necessaria para
reproduzir a variagdo da poténcia nuclear, na forma

P(t)=P(0)+b*t®. Passo de amostragem igual a
0.01 s e b=(0.0127)"/9. Usando condic&o (5.4.30).

77



0,3978

| 1

0,3977 -

0,3976 - 2
E 0,3975 -
[S]
g |
‘g 0,3974
O 4
§ 03973 4 3
IS ’ 1. P(t)=exp(0.0012353*t)
O ozo72d | 2. P(t)=1+((0.0127)°/9)**

3. P(t)=50+Sin(0.0127*t)
0,3971 Passo de Amostragem = 0.1 s
0,3970 T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [s]

Figura 6.16 Diferenca de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear para
um passo de amostragem igual a At= 0.1s

Na tabela 6.11 é apresentado o tempo de trabalho continuo para calcular a reatividade
usando o método proposto, selecionando um tempo real e um passo de amostragem
constante. Note-se que seria possivel selecionar um passo de amostragem de 1 ms,
0.01se0.1s,comumtempo realde 0.1s,0.5se1s. Comum namero de amostras
da poténcia nuclear de 100, 500 e 1000 para um passo de amostragem de 1 ms, com
um namero de amostras de 10, 50 e 100 para um passo de amostragem de 0.01 s e
com um numero de amostras de 1, 5 e 10 para um passo de amostragem de 0.1 s.
Nos experimentos numéricos verificaram-se problemas para calcular a reatividade
para tempo real abaixo de 0.02 s. O numero de amostra foi de 43.200.000, o que
representa 12 horas de trabalho continuo para um passo de amostragens de 1 ms,
8.640.000 amostras para um passo de amostragem de 0.01 s, que representa 1 dia de
trabalho continuo e de 10 dias de trabalho continuo para um passo de amostragem de

0.1 s. Os célculos foram feitos no computador Intel(R) Pentium (R) D CPU 2.8 Ghz.

Tabela 6.11 Tempo de trabalho continuo para calcular a reatividade
com diferentes passos de amostragem e maximo tempo de resposta.

Passo de Amostragem | 0.001 | 0.01 0.1

Tempo Max. Resp.

0.1 2h 15h | 8-9dias
0.5 12 h 1 dia 10 dias
1 12 h 1 dia 10 dias
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O método descrito pelas Egs. (5.4.27) a (5.4.30) foi aplicado para diferentes formas
representativas da poténcia nuclear, sem presenca do ruido. Para viabilizar o uso
deste método de calculo de reatividade quando a poténcia nuclear tem a presenca do
ruido, introduzimos um ruido em torno da poténcia média como foi descrito na secao
6.1.1.

Calculamos a reatividade para diferentes formas da potencia nuclear com diferentes

tempos de amostragem e para um grau de ruido (desvio padrao) de até 0=0.001.

Na tabela 6.12 é apresentado o resultado da diferenca maxima da reatividade obtida
para a poténcia nuclear da forma Py*exp(0.12353*t) apresentada na secdo 6.1, com
um grau de ruido (desvio padrdo) de ¢=0.001, com numero de amostras de 100 e

passo de amostragem de 0.01 s.

Tabela 6.12 Diferenga maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*exp(0.12353*t), grau de ruido ( desvio padréo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferengca max.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
Po*exp(0.12353*t) 0.001 100 0.01s 227emt=1s

Na tabela 6.13 é apresentado o resultado da diferenca maxima da reatividade obtida
para a poténcia nuclear da forma Py*exp(11.6442*t) apresentada na secdo 6.1, com
um grau de ruido (desvio padrdo) de 0=0.001, com numero de amostras de 10 e

passo de amostragem de 0.01 s.

Tabela 6.13 Diferenca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*exp(11.6442*t), grau de ruido ( desvio padréo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferenca max.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
Po*exp(11.6442*t) 0.001 10 0.01s 0.74emt=0.4s

Na tabela 6.14 é apresentado o resultado da diferenca maxima da reatividade obtida
para a poténcia nuclear da forma Py*exp(52.80352*t) apresentada na secao 6.1, com
um grau de ruido 0=0.001, com numero de amostras de 10 e passo de amostragem
de 0.01 s.
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Tabela 6.14 Diferenga maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma
Po*exp(52.80352*t), grau de ruido ( desvio padrdo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferengca max.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
Po*exp(52.80352*t) 0.001 10 0.01s 0.14 emt=0.9s

Na tabela 6.15 é apresentado o resultado da diferenca maxima da reatividade obtida

para a poténcia nuclear da forma Py*Cosh(t*11/180) apresentada na secdo 6.1, com um

grau de ruido (desvio padrao) de 0=0.001 com nimero de amostras de 100 e passo

de amostragem de 0.01 s.

Tabela 6.15 Diferenga maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma

Po*Cosh(t*11/180), grau de ruido ( desvio

padrdo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear | Desvio Numero de Passo de Diferengca max.
P(t) padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo
Po*Cosh(t*11/180) 0.001 100 0.01s 1.66 emt=444s

Na figura 6.17 é apresentada a variacdo de reatividade para uma variagdo de poténcia

nuclear da forma P(t) =cosh ((177180)*t), passo de amostragem igual a 0.01 s, namero

de amostras de 100 e com um grau de ruido (desvio padrao) de 6=0.001.
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Figura 6.17 Variacdo de reatividade para uma
variacdo de poténcia nuclear da forma P(t) =Cosh
((17v180)*t), passo de amostragem igual a 0.01 s,
namero de amostras de 100 e com um grau de
ruido de 0=0.001.
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Na tabela 6.16 sao

apresentados os resultados da diferenca maxima da reatividade

obtida para a poténcia nuclear da forma a+b*t* apresentada na sec&o 6.1, com um

grau de ruido (desvio padrédo) de 0=0.001, com numero de amostras de 100 e 200,

para um passo de amostragem de 0.1 s e 0.01 s, respectivamente.

Tabela 6.16 Diferenca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma a+b*t®,

grau

de ruido ( desvio padrdo) e passo de amostragem.

Poténcia Nuclear
P(t)

Desvio Numero de Passo de Diferengca max.

padrdo o | amostras N | amostragem T (pcm) e tempo

a+b*t®; a=P(0)=1
b=(0.0127)°/9

0.001 100 0.1s 2.41 em t=7550 s

0.001 200 0.01s 2.30 em t=3440 s

Na figura 6.18 é apresentada a variacdo de reatividade necessaria para reproduzir a

variacéo da poténcia nuclear, na forma P(t) =P(0) +b *t*, passo de amostragem igual

a 0.1 s, numero de amostras de 100 e com um grau de ruido (desvio padrao) de

0=0.001.

Reatividade (pcm)

2 -
- y P(t)=a+b*t’ 1 '.
1 \ a=P(0), b=(0.0127)%/9
I Passo de Amostragem = 0.1 s
0 ok Grau de Ruido= 1e-3
NUmero de amostras=100

—=— Novo Método

5 - —e— Método de Referéncia
- T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo (s)

Figura 6.18 Variacdo de reatividade necessaria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear, na

forma P(t)=P(0)+b*t®, passo de amostragem

igual a 0.1 s, numero de amostras de 100 e com
um grau de ruido de 0=0.001.
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Na tabela 6.17 s&o apresentados os resultados para a poténcia nuclear da forma 100
+ Sinh(b*t) com b=0.00127 apresentada na sec¢do 6.1, com um grau de ruido (desvio
padréo) de 0=0.001, com numero de amostras de 100, passos de amostragem de 0.1

s e 0.01 s, com diferenga maxima da reatividade nos tempos t=4320 s e t=2684 s .

Tabela 6.17 Diferengca maxima de reatividade para a poténcia nuclear da forma 100 +
Sinh(b*t), grau de ruido ( desvio padréo) e passos de amostragem.

Poténcia Desvio Numero de Passo de Diferengca max.
Nuclear P(t) | padrdo o | amostras N Amostragem T (pcm) e tempo
100 + Sinh(b*t) 0.001 100 0.1s 2.25 emt=4320 s

b=0.00127
0.001 100 0.01s 2.29 em t=2684 s

Na figura 6.19 é apresentada a variacdo de reatividade necessaria para reproduzir a

variacdo da poténcia nuclear, na forma P(t) =100 + Sinh(b *t), passo de amostragem

igual a 0.01 s, numero de amostras de 100 e com um grau de ruido de 6=0.001.

14

12

10

©
|

—m— Novo Método
—e — Método de Referéncia

Reatividade ( pcm)

P(t)=100 + Sinh(b*t)

b=0.00127

Passo de Amostragem = 0.01 s
Grau de Ruido= 1e-3

Numero de amostras=100

1 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (s)

Figura 6.19 Variacdo de reatividade necesséria
para reproduzir a variagdo da poténcia nuclear,
na forma P(t)=100+Sinh(b*t), passo de
amostragem igual a 0.01 s, numero de amostras
de 100 e com um grau de ruido de 0=0.001.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi apresentado primeiramente um método alternativo para calculo da reatividade com
caracteristicas especiais [19], como por exemplo, a possibilidade do uso de diferentes
passos de amostragem, o que pode ajudar a solucionar os problemas técnicos
referenciados em trabalhos recentes para o monitoramento da reatividade, em
sistemas subcriticos, através de um medidor de reatividade digital durante a
aproximacao critica [5]. Outra caracteristica, € a possibilidade de interrupcdo do
célculo da reatividade e posterior reinicio em qualquer instante de tempo, mantendo-se
a mesma precisao que seria obtida caso o calculo ndo fosse interrompido. Esta
caracteristica permitira medir a reatividade de forma nao continua, diferente do que
ocorre em todos os medidores de reatividade existentes. A reatividade pode ser
medida em qualquer tempo depois de ter sido ligado o reator, com qualquer valor de

reatividade, ja que nao tem dependéncia do histérico da poténcia nuclear.

O método alternativo proposto para o calculo da reatividade é muito simples,
dependendo apenas das derivadas de primeira e segunda ordem da poténcia nuclear.
Por sua simplicidade de célculo, o método € apropriado para implementacdo em
sistemas de tempo real para medicdo da reatividade associada a uma variacdo da

poténcia nuclear.

Através da formulacdo matematica apresentada neste trabalho é possivel estabelecer
uma relacdo entre as equacdes “inhour” e o0 método da cinética inversa, sendo esta
relacdo determinada pela solucdo estacionaria da reatividade, dada pela equacao
(4.58).

A possivel limitacdo da equacao (4.58) refere-se ao fato dela ser exata apenas para
funcdes obedecendo as condi¢Bes representadas pelas equacdes (4.16-4.18). Pelo
menos, sete funcbes caracteristicas da poténcia nuclear atendem a esta condicao.
S&o elas A , A+Bt, Acos(Bt), Asin(Bt), Ae®, Asinh(Bt) e Acosh(Bt), onde A e B s&o
constantes. Para outras funcbes € possivel calcular a reatividade com razoavel
precisdo, mas deve ser satisfeita a restricdo da raz8o da série geométrica dada pela
P@ (1)
P(ON]

equacdo (4.30),isto & | r|= (1

83



Nos reatores nucleares de poténcia existe uma forte influéncia do grau do ruido
aleatério e para resolver este problema foi apresentada uma proposta usando o
método dos minimos quadrados. O método é eficaz para controlar ruido até um grau
de desvio padrdao de 0.01, que pode ser maior se tomarmos um ndamero maior de

amostras, mas isto causaria um retardo maior no céalculo da reatividade.

Também foi apresentado um novo método [22] para o calculo da reatividade a partir
das equacdes da cinética pontual. Ao aplicar a transformada de Laplace a estas
equacdes identifica-se o historico de poténcia como sendo o produto da convolugéo da
resposta ao impulso do sistema e da poténcia nuclear. Isto corresponde ao filtro de
duracao finita (FIR), o qual tem caracteristicas especiais, como por exemplo, o de ser
um sistema estavel, causal e invariante no tempo, e possivel de ser implementado de

uma forma nao recursiva.

Com este novo método é possivel medir a reatividade de forma continua, por isto o
método podera ser aplicado para a implementagdo de um reatimetro em tempo real,
com passo de amostragem de até 0.1 s, com um erro maximo de 0.4287 pcm para
diferentes formas da poténcia nuclear. Foi verificado que este método podera ter 10
dias de uso continuo, apesar de um possivel esforco computacional quando a ordem
de filtro aumentar, mas com as vantagens de selecionar o tempo real e escolher o
tamanho do bloco da poténcia nuclear, permanecendo o reatimetro lendo somente

durante este intervalo de tempo real.

Este novo método tem uma caracteristica propria para ser usado nos reatores
nucleares de poténcia, pois contem um filtro FIR, por isto ele pode controlar um grau
do ruido aleatério até um desvio padrdao de 0.001, sem precisar usar um numero

grande de amostras e assim ter um retardo menor do que os métodos atuais [5,7].

Para controlar um maior grau de ruido no primeiro método, seria necessario pesquisar
como diminuir as flutuagbes devido as derivadas. No caso do filtro FIR, continuar o
método aplicando algoritmos que permitam eliminar o ruido, tais como Steepest

Descent, LMS (Least-Mean-Square) e RLS (Recursive Least Squares).

Os resultados dos testes realizados mostraram que 0s métodos propostos sdo
suficientemente precisos, permitindo sua utilizacdo para monitoracdo on-line da

reatividade do nucleo do reator.
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