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Wemerson de Carvalho Gongalves
Setembro/2014
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Fernando Carvalho da Silva
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Este trabalho tem por objetivo determinar os pardmetros para 0 novo conjunto de
equacdes da cinética pontual para sistemas subcriticos, tendo como base o conceito de
importancia da Teoria de Perturbacdo Generalizada Heuristica (HGPT). A funcéo
importancia, aqui definida, esta relacionada tanto com a subcriticalidade do sistema
quanto com o valor da fonte externa de néutrons. Os parametros cinéticos, definidos neste
trabalho, sdo comparados com 0s respectivos parametros quando adotando as funcbes
importancias propostas por GANDINI e SALVATORES (GANDINI e SALVATORES,
2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al (NISHIHARA et al,
2003).

Dos resultados obtidos verifica-se que ha um comportamento idéntico, da solugéo
das equacdes da cinética pontual, quando utilizados os parametros obtidos com as fungdes
importancias propostas por GANDINI e SALVATORES (GANDINI e SALVATORES,
2002) e DULLA et al (DULLA et al, 2006). Ja, os parametros obtidos com a funcéo
importancia proposta neste trabalho, verifica-se que a solucdo das equacGes da cinética
pontual possui um comportamento bastante préximo daquele obtido quando utiliza-se 0s
parametros calculados usando as fungdes importancias de GANDINI e SALVATORES
(GANDINI e SALVATORES, 2002), a medida que o sistema se aproxima da
criticalidade. No entanto, isto ja ndo se verifica quando o sistema se encontra longe da

criticalidade.
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POINT KINETICS EQUATIONS FOR SUBCRITICAL SYSTEMS BASED ON THE
IMPORTANCE FUNCTION ASSOCIATED TO AN EXTERNAL NEUTRON
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This work aims to determine the parameters for a new set of equations for the
point Kinetics subcritical systems, based on the concept of the importance of the Heuristic
Generalized Perturbation Theory (HGPT). The importance function defined here is
related to both the subcriticality of the system and the external neutron source worth. The
kinetic parameters, defined in this work, are compared with the corresponding parameters
when adopting the importance functions proposed by GANDINI and SALVATORES
(GANDINI and SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) and
NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003).

The results collected show that there is a similar behavior of the solution of the
point Kinetics equations, when used with the parameters obtained by the importance
functions proposed by GANDINI and SALVATORES (GANDINI and SALVATORES,
2002) and DULLA et al (DULLA et al, 2006), specially near the criticality. However,

this is not verified as the system gets farther from criticality.
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CAPITULO 1

1. Introducéo - Motivacao

Estima-se que em 2050 o consumo de energia elétrica no Brasil seja de 1 624
TWh (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014), sendo que 0 consumo € a
oferta totais de energia elétrica em 2013 foram, respectivamente, 516,3 TWh e 609,9
TWh (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014: Ano base 2013). Essa
diferenca exigira investimentos pesados na expansdo da oferta de energia elétrica no
pais. Entretanto, os reatores nucleares comerciais, em sua grande maioria, operam em
um ciclo de combustivel aberto, ou seja, ndo reciclam o combustivel. Isto gera um
acumulo de combustivel nuclear irradiado que, além dos valiosos Uranio e Plutdnio,
contém actinideos menores (Americio, Neptunio e Cdrio) e produtos de fissdo de meia
vida longa extremamente radiotdxicos. Esse combustivel, precisa ser armazenado de
modo seguro por milhares de anos e seu manejo é considerado o grande desafio da
energia nuclear (MAIORINO et al, 2003).

Nesse contexto e aliados as preocupacfes ambientais crescentes com relacédo as
emissOes de gases de efeito estufa, os sistemas subcriticos acionados por fonte externa
de néutrons aparecem como uma solucdo plausivel para este problema, uma vez que
estes vém sendo reconhecidos mundialmente como uma poderosa ferramenta para
transmutar grandes quantidades de material radioativo (GANDINI e SALVATORES,
2002).

Esses sistemas, normalmente conhecidos pela sigla ADS (Accelerator — Driven
Systems), embora tenham sido inicialmente dedicados exclusivamente a transmutacdo

desses rejeitos, de maneira a reduzir suas altas atividades e como consequéncia,



diminuir os requisitos minimos nos repositorios geoldgicos, podem ser usados para a
geragdo de energia ja que podem extrair uma quantidade de energia equivalente a 30%
do que é extraido na queima inicial de um PWR (RUBBIA, 1996).

Os sistemas ADS surgiram na década de 40 quando um alvo de urénio era
bombardeado por protons de alta energia ou deutérios para produzir uma grande
quantidade de néutrons. Ainda nessa década (mais precisamente em 1941) o primeiro
pluténio artificial foi produzido por Glenn Seaborg utilizando um acelerador
(PEREIRA, 2002).

O primeiro ADS voltado para a seguranca e transmutacdo de rejeitos foi
desenvolvido no Laboratério Nacional de Brookhaven na década de 80 por um grupo de
pesquisa chefiado por H. Takahashi e G. Van Tuyle.

Os reatores ADS apresentam como vantagens menor probabilidade de acidentes
de reatividade, alta capacidade de transmutacdo, baixa producdo de rejeitos e melhor
utilizacdo dos recursos naturais a longo prazo. Eles basicamente sdo constituidos de
(LEE, 2009):

v Um acelerador (Ciclotron ou Linac), que acelera o feixe de prétons;

v Um alvo (onde os néutrons sdo produzidos por “spallation” ou qualquer reacao
nuclear);

v Refrigerante, que pode ser do tipo loop ou piscina, podendo ser usado sodio,

chumbo, chumbo-bismuto fundido, ou gas Hélio e

v Nucleo subcritico (k. ~0,95-0,98) consistindo de combustiveis em forma

metélica, 6xido ou nitreto de (U, Th e Pu).
Os reatores ADS consistem de um sistema subcritico mantido em estado
estacionario por uma fonte externa de néutrons. A presenca da fonte externa de néutrons

introduz novas consideracdes em relacdo a descricdo matematica do processo fisico que



ocorre no nucleo do reator nuclear (DULLA et al., 2006) como no caso da cinética
pontual.
Sabe-se que a obtencdo do conjunto de equacgBes convencionais da cinética

pontual € fundamentada na Teoria de Transporte de Néutrons e no uso do fluxo angular
adjunto ¢ (F, E,Q)como funcdo peso, uma vez que em sistemas criticos, o fluxo

angular adjunto é a importancia associada a criticalidade.

A obtencdo do conjunto de equacGes da cinética pontual para sistemas
subcriticos acionados por fonte externa de néutrons, ndo pode estar fundamentada no
uso do fluxo angular adjunto como fungdo peso, pois, esta ndo € a fungdo importancia
adequada para os sistemas subcriticos.

A principal dificuldade para a descricdo fisica completa dos sistemas subcriticos
reside na escolha da funcdo importancia associada a uma dada quantidade integral
(DULLA et al., 2006). Na literatura, as fun¢Ges importancias de maiores destaques séo
aquelas propostas por GANDINI e SALVATORES (GANDINI e SALVATORES,
2002), que leva em conta a presenca das fontes externa e de fissdo e o conceito de
reatividade generalizada, DULLA et al (DULLA et al, 2006), que tem a mesma
estrutura do modelo de cinética pontual classico, NISHIHARA et al (NISHIHARA et al,
2003), que ndo leva em conta a presenca da fonte de fissdo no calculo da funcéo
importancia e, por fim, SILVA et al (SILVA et al, 2011), que é baseado na escolha de

uma funcdo importancia hibrida.

1.2 Objetivo e Divisdo do Trabalho

Embora os trabalhos desenvolvidos por GANDINI e SALVATORES



(GANDINI e SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006),
NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003) e SILVA et al (SILVA et al, 2011)
tenham como objetivo principal estudar o comportamento dinamico dos sistemas
subcriticos acionados por fonte externa, esses trabalhos ndo levam em conta as
principais caracteristicas de tal sistema que sdo a subcriticalidade do sistema e o valor

da fonte externa de néutrons.

Nesse sentido, o objetivo desta tese visa uma nova formulacdo para a cinética
pontual de sistemas subcriticos baseada na escolha de uma funcdo importancia que esta
associada tanto com a subcriticalidade do sistema quanto com o valor da fonte externa

de néutrons.

A quantidade integral, da qual obtém-se a referida fungdo importéncia &, entéo
definida relacionada com a Teoria de Perturbacdo Generalizada Heuristica (HGPT -

Heuristic Generalized Perturbation Theory) (GANDINI, 2001).

Esta tese estd dividida em 6 capitulos, onde no Capitulo 2 sera feita uma
apresentacdo das equacdes da cinética pontual convencional escritas em termos dos
operadores de transporte (L) e de producdo ( F ). Essas equacbes foram obtidas a partir
do conjunto de equacbes da cinética espacial e do conceito de funcdo importancia
associada a uma quantidade integral mensuravel. Sera visto nesse capitulo que a funcao

importancia para sistemas criticos estad relacionada com o fluxo angular adjunto

¢"(F,E,Q) que é a quantidade integral associada a criticalidade.

No Capitulo 3, sera apresentada uma revisdo dos trabalhos propostos por
GANDINI e SALVATORES (GANDINI e SALVATORES, 2002), DULLA et al
(DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003). Nesses trabalhos,

as equacdes foram obtidas a partir do conjunto de equacBes da cinética espacial, do



conceito de Teoria de Perturbacdo Generalizada Heuristica (Heuristic Generalized

Perturbation Theory - HGPT) e de uma funcéo importancia associada a subcriticalidade.

A determinacdo da funcdo importancia associada a subcriticalidade é um dos
principais desafios para a obtencdo do novo conjunto de equacgBes da cinética pontual
para sistemas subcriticos. Nesse contexto, serd apresentado no capitulo 4 o
procedimento para determinacdo da funcdo importancia que, acredita ser a quantidade
integral mais importante em reatores subcriticos guiados por fontes. Nesse capitulo,
sera apresentado também, o novo conjunto de equacdes da cinética pontual para tais
sistemas obtido a partir das equacfes da cinética espacial, HGPT e do conceito de

fungdo importancia associada a subcriticalidade.

O Capitulo 5 contém a metodologia adotada para a realizagdo dos testes, a
configuracdo do nucleo e a apresentacdo dos resultados. No Capitulo 6, séo

apresentadas as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2

AS EQUAQOES DA CINETICA PONTUAL CONVENCIONAL
2.1. Introdugéo

Sabe-se que a uma fragdo muito pequena dos néutrons emitidos na fissdo surge
com apreciavel tempo de atraso, alcancando de menos de um segundo a um minuto
(DUDERSTADT e HAMILTON, 1976). Esses néutrons resultam quando do decaimento
beta de um produto de fissdo leva a um estado excitado no ndcleo em que a emissdo de
néutrons do nucleo filho é possivel. Sdo varios os produtos de fissdo que dao origem a

néutrons atrasados, mas por conveniéncia, esses sao divididos em seis grupos.

A fragéo dos néutrons atrasados € muito pequena (8 ~ 0,7%) em comparagao com

a fracdo dos néutrons prontos, mas considera-los é de extrema importancia para o controle
do comportamento do reator (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976).
Diante disso, sera feita na secdo seguinte, uma apresentacdo das equacOes

convencionais da cinética pontual quando da consideracdo de tais néutrons.
2.2 As Equac6es Convencionais da Cinética Pontual

Sejam as equacOes da cinética espacial considerando a presenca dos néutrons

atrasados

1 0 . . N
=2 o(F, E, ) + Lo(F, E, O t) = F.o(F, E, O ) +— Y A 7 (E)C.(F,1) (2.1
v(E)at(D( )+ Lo( ) =Fo( ) 47[; x(E)C,(F,t) (2.1)



%Ci(ﬁt): ITﬂiv(E')Zf(F,E',t)(p(F,E',Q’,t)dE'dQ'—ﬂ,,Ci(F,t);

47 0

(i=12,...,6), (2.2)
onde os operadores de transporte (L ) e de produgao de néutrons prontos por fissdo (F,)

séo definidos por:

QV()+2,(F,Et)() - j Tzs(r, E'— E,Q — O,t)()dEAQY, (2.3)

4z 0

L

F, = 4i [ [a- Az, EWVEE, (. EHOIEDS . (2.4)
7T 4z 0

Como condicéo para o conjunto de equagdes (2.1) e (2.2), admite-se que (T, E,Q,t)=0

para f).és<0, ou seja, ndo had néutrons entrando no sistema (DUDERSTADT e
HAMILTON, 1976).

Se o reator estava operando no estado estacionario até o instante t,, entdo, tem-

se que:
0 A
—o(f,E,Q,1)=0
e )
0
—Ci(r,t)=0
paeUR)

para t<t,.



Com isso, as equacoes (2.1) e (2.2) tornam-se:

Lo E.D) = Fu,(FLED) LY 25 (BG4 (25)

i=1

ﬂ,,ci(r,to)=j Tﬂiv(E’)Zf(f,E’,to)(oo(f,E’,Q’)dE'dﬁ'; (i=12,..,6) (26)

4z 0

Combinando as equagdes (2.6) e (2.5), vem:
Lo(”o(ra E,f)) = Fo(”o(r’ E,f)), (2.7)

onde:

L, =Q.V()+2,(F,E.t,)() - j Tzs(r, E'->EQ > Q)()dEAY  (2.8)
o= [ [{-P2,E)+ X AnEN S FEYOESY  (29)

A equacdo adjunta a equacdo (2.7) pode ser assim escrita:

Lo (F,E, Q) = F,' (T, E, ), (2.10)

onde da Teoria de Perturbacdo Generalizada Heuristica (GANDINI, 1987), tem-se:



L =—QV()+2,(F,E,t,)() - j Tzs(r, E>EQ->Qt))dEAQ  (2.11)

47 0

Ry ziv(E)zf (FE ) [ [{0-B) 1, (EN+ D BH(EVOIELY  (2.12)

47z 0 i=

A condicdo de contorno para a equacdo (2.10) consiste em admitir que
(p;(F,E,fz):O para f).és >0, ou seja, 0s néutrons que saem do sistema ndo tém

importancia para a medida (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976).

Agora, somando e subtraindo o termo de producdo de néutrons atrasados por

fissdo (F; ), dado por

o0

iﬁw(F,E,ﬁ,t)zi [[5 sz(r, E' (7, E, Q0 )dEACY  (2.13)

i=l 470 4
no lado direito da equacéo (2.1), segue que

6
L0 EQ) Lo(F EOY) = Fo(f.E, Q1) Fo(f,E.O.)+
V(E) ot i1

6

1 .
+Ezﬂ’|;{i(E)Ci(r!t)- (2.14)

i=1

Onde o operador de producéo ( F ), agora é escrito da seguinte forma:



F=F +F=

v(E")
A

= JI{(l—ﬂ)lp(E)+Zﬂizi(E)} s (F, E',t)()dEdCY .

47 0

Multiplicando a equagdo (2.14) pelo fluxo angular adjuntoqog(f,E,fZ)e

integrando nas variaveis do espaco de fase (F,E,Q), vem:

d
)

I(Dg(f, E,Q)igo(i E, O,t)dEdQd®r +
0 v(E)

T

@, (F,E,Q)Lo(F, E,Q,t)dEAQd°r =

4|
V4

O ey 8

T

j jcoé(f, E,Q)Fo(F,E,Q,t)dEdQd%r —

0
[0 E.Q)Fo(r. E, Q) dEAOQd’r +
0

+iigﬁ”T¢;(r, E, Q) (E)C,(F,t)dEdQd°r . (2.15)

T

Multiplicando a equagéo (2.10) pelo fluxo angular real ¢(F,E,Q,t) e integrando

nas variaveis de espaco de fase, segue que

[o(F,E.O.t)Lsgy (T, E,O)dEQd*r =
0

= [ [ [o(T.E.Q.0)F; ¢y (F. E. Q) dEdQd°r . (2.16)
Vi4r0

T

10



Como ¢o(F,E,Q,t) e o, (T, E,Q) satisfazem as condi¢des homogéneas, a equacao

(2.16) pode ser reescrita, da seguinte forma ((DUDERSTADT e HAMILTON, 1976;

MARCHUK et al, 1996),

J(DS(F, E,Q)L,p(F,E,Q,t)dEdQd *r =
0

= [ [ [ (¥ E.Q)Fp(r E Q. )dEdQd (2.17)
Var0

Subtraindo a equacéo (2.17) da equacéo (2.15) termo a termo, vem

o8

coa 100 . X
F,E,Q)———o¢(F,E,Q,t)dEdQd’r =

@ ( )V(E)atco( )

[ [0 E.Q)(SF —5L)o(F . t)dEdQd’r -
0

”Tfog(f'E,Q)Eco(F,E,fz,t)dEdQ&H
\

7 0

1
4N

[25(F.E.Q) (E)C (7, t)dEd2d°r (2.18)
0
onde, das definicdes dos operadores L e F, tem-se:

SL=L-L,=6&(F,E1)()- j Tazs(r, E'>EQ >Qt)()dEAQ, (2.19)

47 0

11



( )az (F,E",)(-)dE 'd<Y (2.20)

5F=F-F, - [ [{a- ﬂ)zp(E>+Zm

47 0

com

o, (F,Et)=3,(F,E 1) -, (F,E\t,), (2.21)

55, (T, E't) = 3, (F, E\t) = =,(F, E't,) (2.22)

& (FE'>EQ 5>Ot)=3 (F,E'>EQ >O1)-3 (F,E'>EQ >Qt,).(2.23)

Mas o(F,E,Q,t) é aproximado pelo produto de uma funcéo forma (f (F,E,Q)), que é
quase constante no tempo, e uma funcdo amplitude (T (t)) que leva em conta a variagédo

do fluxo angular no tempo devido ao transiente (BELL e GLASSTONE; 1976). Sendo

assim, pode-se escrever:

o(F,E,Qt) = f(F,E,Q)T(1). (2.2)

Usando a equacdo (2.24) na equacdo (2.18), segue que

{Jjj%(r E, Q)ﬁf(r E,Q)dEdQd r}dT(t)

Var 0

12



{i”fgp;(r,afz)ﬁf(r,E,Q)dEdfzd3r}T(t)+

T (7, E, Q) 7. (E)C,(F,t)dEAOd?r . (2.25)

Dividindo a equacéo (2.25) por

@ (T,

'dQIEAQA®F, (2.26)

Al

O'—.8

4z 0

onde:
X(E)=QA-pB)x,(E)+ Zi:ﬂizi(E) :
seque que:
Gro=2020 f“’T(tHZ&ci(t) 027
con
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p(t) = %ngog(r, E,OMF — 5L} (7, E, Q) dEdOd?r | (2.28)
A) = %JMI@;(F, E,fz)V(LE f(7,E, Q)dEdQd’r , (2.29)
C(t)= muzqyg(r, E, Q)7 (E)C, (F,t)dEdOd?r (2.30)
e
Bt = Z::ﬁi(t) ; (2.31)
onde:
Bi(t) = %I j T@S (7. E,O)F f (F, E, Q)dEd (2.32)

Var 0

Multiplicando a equagdo (2.2) por (x,(E)/ 4x)e, (T, E,Q), integrando nas variaveis do

espaco de fase e usando ¢(F, E,,t) dado pela equagdo (2.24), vem

d [Py 71(=) A s
E{ul%(r’E’Q)%Ci(r,t)dEde r}=

14



:IfTcoé(F,E,fz)[jTﬂiZi(E)V(E')

4z 0 47[

s, (F,E't) f (F,E',QY)dE'dQ]dEdQdr —

~ L[ [ [ 23 (F B 4(EXC,(F,H)dEdOA (2.33)
472- Var0

T

Agora, dividindo a equacéo (2.33) por A(t)l, e usando as defini¢des dadas pelas

equacoes (2.29) e (2.32), segue que

e B0 =
dtCi(t)—A(t)T(t) AC,(t) ;i=12,..,6. (2.34)

As equacdes (2.27) e (2.34) formam o conjunto de equagfes da cinética pontual
convencional para 6 grupos de precursores de néutrons atrasados. E comum encontrar

esse conjunto de equacdes escritas em termos da poténcia do reator. Para tal, lembrando

que a poténcia do reator € dada por:

P(t) = I Hw(E)zf (F, E,Do(F, E, O, t)dEdOdr, (2.35)

V 4z 0

onde da definicdo da equacao (2.24) pode-se reescrever a equacao (2.35) como

P(t) :{I”w(E)zf (F.E.t) f (F,E. O)dEAQdr}T (8). (2.36)

V 4z 0
Mas, da equacdo (2.36) para que T (t) seja a propria poténcia P(t), segue:

15



I”w(E)zf(r,E,t)f(r,E,fz)dEdfzd?'r:L (2.37)

V 4r 0

Assumindo agora que a funcéo forma f (F, E,Q) seja proporcional ao fluxo angular real

no instante t, (¢(F, E,Q,1,)), ou seja,
f(F,E,Q) = ap(F,E,Q.1,), (2.38)

das equac0es (2.37) e (2.38), resulta que

1/ W(E)Z, (F,E,t)o(F,E,Q,t,)dEAQd°r. (2.39)

K
Il

<
O'—.S

Com isso, tem-se finalmente, as equacdes convencionais da Cinética Pontual para

a poténcia, da seguinte forma:

d . _ pt)-A() 6

& P(t) = AD P(t) + Eil AC, (1) (2.40)
d _BO) 5y i
£ G= A P(t)-AC(t);i=12,..,6, (2.41)

onde:

16



p(t) = |l I j I : (F,E, O){5F — 5L30(F, E,O,t, ) JdEdOd’r (2.42)

Az

Alt) = — I”%( E, Q)ﬁgo(r E,O,t,)dEdOdr (2.43)
A= III¢O(r E, Q)Fo(F, E, O.t,)dEdQdr (2.44)

V 4z 0

e redefinindo C,(t) como:

__ 1 [ Ry v S E
ci(t)=Wu!%(r,E,Q)Zi(E)ci(r,t)dEde [ (2.45)

Com « definido na equagdo (2.39) e o novo |, dado por

t,)dE'dOYIIEdQdr

§—

JJer o] [

4z 0

(2.46)
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CAPITULO 3

REVISAO DAS FUNCOES IMPORTANCIAS PROPOSTAS POR GANDINI,

DULLA E NISHIHARA

3.1. Introdugao

No Capitulo 2 foi feita uma revisdo do conjunto de equagdes convencionais da

cinética pontual. A obtencdo desse conjunto de equacdes foi fundamentada na Teoria de
Transporte de Néutrons e no uso do fluxo angular adjunto (¢ (F,E, fz)) como funcédo

peso, uma vez que em sistemas criticos, o fluxo angular adjunto é a importancia associada

a criticalidade.

A obtencédo do conjunto de equagdes da cinética pontual para sistemas subcriticos
acionados por fonte externa de néutrons, ndo pode estar fundamentada no uso do fluxo
angular adjunto como funcdo peso, pois, esta ndo é a funcdo importancia adequada para

0s sistemas subcriticos.

A escolha da funcdo importancia associada, e consequentemente a determinacgéo
da funcdo peso, reside na maior dificuldade para a descricdo fisica dos sistemas
subcriticos. Tal funcdo importancia deve levar em conta a principal caracteristica de um
sistema subcritico guiado por fonte externa que € a importancia dos néutrons gerados pela
fissdo e a importancia dos néutrons oriundos da fonte externa (DULLA et al, 2011,

SILVA et al, 2011).
O fator de multiplicaco K. é o principal parametro integral que quantifica o quio

18



préximo ou distante esta um sistema da criticalidade (DULLA et al, 2011). Esse fator esta
diretamente relacionado com a reatividade do ndcleo e contém um significado
matematico preciso como o autovalor fundamental da equacdo de balango de néutrons no
estado critico e depende apenas das caracteristicas fisicas (geometria e composicao).
Entretanto, € completamente independente de qualquer fonte externa de néutrons.
Portanto, sua definicdo para sistemas subcriticos acionados por fontes externas esté aberta

a ambiguidade (DULLA et al, 2011; SILVA et al, 2011).

Sabe-se que um evento de fissdo em um sistema subcritico com uma fonte de
néutrons € causado pelos néutrons de fissdo e pelos néutrons da fonte. Sabe-se também
que o nimero medio de néutrons desses dois tipos é diferente devido a distribuicao
espacial e ao espectro energetico (GANDINI, 2002, SILVA et al, 2011). Essas duas
observacOes sdo importantes para se ter em mente que uma descricdo completa do
fendmeno de multiplicacdo de um sistema subcritico deve levar em conta a importancia

desses dois tipos de néutrons.

Serdo apresentados nesse capitulo as fungdes importancias propostas por
GANDINI e SALVATORES (GANDINI e SALVATORES, 2002), DULLA et al

(DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003).

Mas antes de apresentar as propostas de funcdo importancia citadas acima, sera
apresentado na se¢do seguinte o procedimento para obtencdo do conjunto de equacdes da

cinética pontual para uma funcédo importancia genérica.

3.2.  Equac0es da Cinética Pontual para Sistemas Subcriticos

19



Considere um sistema subcritico, que é mantido em estado estacionario através de

uma fonte externa de néutrons. Se a partir de um instante t, ocorre um transiente, as

equacdes que descrevem o comportamento desse sistema sdo as equacfes da cinética

espacial. Sendo assim, pode-se escrever:

%%(p(r,E,ﬁ,t)+L(p(F,E,ﬁ,t):F(p(F,E,ﬁ,t)—gFi(p(F,E,ﬁ,t)+
+4igm(5)ci(r,t)+s(r,E,ﬁ,t) (3.1)
€
—(—z.(E)C(r 1) = Fo(r, EQt)— M.(E)C(r 1), (i=12,..,6) (3.2)

Multiplicando a equacdo (3.1) pela funcdo importancia ¥ (F, E,f)) e integrando

no espaco de fase, segue que:

d o0
— ‘PrEQ— rEQtdEder+
dtJ! ( ) )¢( )

Ar

+ ITT*(F,E, Q) Lo(7, E,O,t)dEdQdr =jITT*(F,E,f))qu(F,E,Q,t)dEdﬁdBr—
0

Var Var0
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I‘I’*(F,E,Q)Fi(p(F,E,Q,t)dEde3r+IIIT*(F,E,Q)S(F,E,f),t)dEdf)d3r+
0

Vi4r0

6

1
34

T i1

Tw*(r, E. Q) z (E)C, (F,t)dEdQd°r (3.3)

T

onde a funcdo importancia é solugdo da seguinte equacdo (GANDINI, 1987):
LW (F,E,Q) = F,"¥"(F,E,Q) +s*(F,E,Q). (3.4)

A condicdo de contorno para a equacdo (3.4) consiste em admitir que
¥ (F,E,Q) =0 para f).és >0, ou seja, 0s néutrons que saem do sistema ndo tém

importancia para a medida (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976).

A fonte externa s*(F,E,Q)da funcdo importancia estd relacionada a uma

quantidade integral dada por:

Q= j j Ts+(F, E, ), (F, E, Q)dEOQd’r (3.5)

4z 0

e o fluxo angular de néutrons é solucdo do sistema em estado estacionario, dado por:
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Ly, (F,E,Q) = Fy, (F,E, Q) +5,(F, E, Q) (3.6)

Agora, multiplicando a equacdo (3.4) pelo fluxo angular de néutronse(F,E,Q,t),

integrando no espaco de fases definido por (F, E, <), vem que:

j o(F,E, QLY (F,E,Q)dEAQd°r = j j j o(F, E,QO)F, ¥ (F,E,Q)dEdQd°r +
0

Vir 0

+ j j T(p(?, E,Q,t)s*(F, E, Q)dEdQd’r. (3.7)

Var 0

Como o(F,E,Q,t) e W' (F, E, Q) satisfazem as condicdes homogéneas, a equacio
(3.7) pode ser reescrita, da seguinte forma (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976;

MARCHUK et al, 1996),

j ¥ (F, E,Q)Lp(F, E, Q,t)dEdOd’r = j j j ¥ (F, E, Q)F,0(F, E, Q,t)dEdQd°r +
0

Vi4r0

s*(F, E,Q)o(F, E, O, t)dEAQd®r, (3.8)

+
V4

O =8

T

Subtraindo a equacéo (3.8) da equacado (3.3), tem-se:
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d
a)

T‘P (r,E, Q)—)go(r E,Q,t)dEdQd°r =

4z

- j j TT*(F, E,Q)[6F —5L]o(F, E,Q,t)dEd Qd°r -

47 0

j ¥ (F,E,Q)Fo(F, E, O, t)dEdQdr +
0

+i§6: T\P (7 E, Q) 7.(E)C, (7, ) dEdOdr +

o0

+jjT\P*(r,E,Q)s(r,E,ﬁ,t)dEdéd%—jjjs+(r,E,fz)¢(r,E,Q,t)dEdf)d%.

Var0 Var0

Mas o(T, E,fz,t) é aproximado pelo produto de uma fungéo forma ¢, (T, E,f)_), que €

quase constante no tempo, e uma fungdo amplitude T (t), que leva em conta a variagdo

do fluxo angular do tempo devido ao transiente (BELL e GLASSTONE; 1976), qual seja,

o(F,E,Q,1) = o, (F,E,Q)T(t).

Sendo assim, pode-se escrever a equacao (3.9), como segue:
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{JMT (F.E, Q)ﬁ%(r E, Q)dEdQd r}dT(t)

={j j T\}f*(r, E, O)[SF — SL]g, (F, E, Q)dEdQd*r¥T (t) -

—EGZ{JH‘P (7, E, Q)F ¢, (7, E, O)dE QAT (t) +

Q) .(E)C, (F,t)dEdQd °r +

o—38
s
*
—~
=
|T|
D)

+ ] T\P*(F'E'Q)S(F,E,ﬁ,t)dEdf)d% _

Viro

{j j Ts*(F, E,Q)g,(F,E,Q)dEAQAr}T (t) (3.11)

Dividindo a equacéo (3.11) por

oL

e = j j\y*(r,E,fz)Z(E){j Iv(E’)Zf(?,E’,to)goo(f,E',fz')dE'dfz}dEdfder,
7TV47Z0

4z 0

(3.12)

em que:
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2(E) == B)1,(E)+ XA (E)

obtém-se:

onde:

(AT

A=t
|

F

={p(t)- BOIT(t) + Z&Ci t)+IT(t)+q(t)

JH "(T.E, Q)ﬁ%(r E,Q)dEAQdr

T

0

o(t) = Ii j j j ¥ (F,E, QONSF — 5LY0, (F, E,Q)dEAQdr

F

1

70

hey
Il
1N
=

.[I.TLP*(F’E’Q)Fiwo(F’E:ﬁ)dEdegr
Var 0

Fvar

C(t)—li”jqf (F,E Q)Z'( )C(r t)dEdQdr

Fvazo

= Ts*(F,E,f))(pO(F,E,f))dEdﬁdBr
Viar0

ey
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



a0 =-—|

e

[ (7, E,O)s(7, E, Q t)dEdOd°r (3.20)
0

Az

As equac0es das concentracdes sdo obtidas de maneira idéntica e consiste em
multiplicar a equacdo (3.2) por ¥'(F,E, ), integrar no espaco de fase (F,E,Q) e dividir

pela equacdo (3.12), de modo a obter:
Lc0=A0TO-1C0. (3.21)

Como ja mencionado, uma das grandes dificuldades enfrentadas ao desenvolver

as equacdes da cinética pontual para os sistemas ADS, consiste na escolha do termo fonte
de importancia s*(F,E,Q) da equagdo (3.4) e por consequéncia, na determinacdo da
funcio importancia ¥ (7, E, ).

Nas proximas secOes, serdo apresentadas as principais fungdes importancia
propostas até o momento, a saber GANDINI e SALVATORES (GANDINI e

SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al

(NISHIHARA et al, 2003).

3.3. Equacbes da Cinética Pontual Segundo GANDINI e SALVATORES

(GANDINI e SAVATORES, 2002)
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GANDINI e SALVATORES (GANDINI e SAVATORES, 2002) propuseram

uma definicdo de subcriticalidade mediante a introducdo de uma funcdo importancia
‘P;(F, E,f).) associada com o nivel de poténcia relativo do sistema subcritico. Para isso,

introduziram o conceito de funcdo importancia unicamente definida em relacdo a uma
dada resposta do sistema (quantidade integral mensuravel) (GANDINI, 2001; GANDINI

e SAVATORES, 2002). Esta quantidade integral é dada por

Qu=]][ j%zf (7, E,t,) e, (7, E, Q) dEd 2 ’r. (3.22)
\ 0
e e solucdo da seguinte equacdo (GANDINI e SAVATORES, 2002):
(7 A Wt (7 A W =
LW, (rE,Q)=F, ‘PG(r,E,Q)+FZf(r,E,tO), (3.23)

0

onde wé a energia liberada por fissdo, P, é a poténcia do reator no estado estacionario

nao-perturbado e 2; é a secdo de choque macroscopica de fissdo.

Assim, subtraindo a equacéo (3.23) da equacdo (3.11), vem
dT, (t) &G
Ao =g = (PO - ATe®+ 2 ACT M+ T T M +d (O (329)
i=1
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onde:

dCe () _
dt

1 a1 - A A3
AG=—JJ£TG(r,E,Q)ﬁgoo(r,E,Q)dEde r

I

= |

O 8

1

p0=

o) =—— | T‘P;(?,E,fz);(i(E)Ci(F,t)dEded3r

47r|fv

ACEDWAC

I's

BE )T (t) - ACE (b);

1
I f

(i=12,..,6)

V. (F,E,Q{SF — 5L}, (F, E,Q)dEAQd °r

J.J.TT;(F'E’Q)E%(F,E,Q)dEdf)dQ'r
Viar 0

0 () = Ii [ [ [wa(r E.Cs(r. E. )i r

fvazo
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



Para se chegar a essas equacgdes, admitiu-se que:

j ¥ (F, E,Q)55(F, E, O, t)dEdQd°r =

0

= j j j ¥ (F,E,Q)s(F, E, O, t)dEdQdr —
Var 0

‘f f J'\P;(F,E,Q)SO(F, E,Q)dEdQd’r,

Vir0

usou-se a relacdo de reciprocidade de fontes, dada por (GANDINI, 2001)

j W o (F,E,Q)s, (F, E,Q)dEAQdr =
0

T

I

‘%HT& (F, E, )95 o(F, E,Q)dEAQd°r =1,

0Ovaro

e |- é definido por:

o0

1 j j j YL (F,E,Q)z(EX j TV(E')zf (F,E",t.)g, (F, E', €Y )dE'D O IAEAQd r.

47 0

I- =
Viar0
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Sendo p.(t) a reatividade generalizada, q(t)a reatividade da fonte, I'; 0 termo de

subcriticalidade introduzido pela fungdo W ,(7,E,Q) .

As equacdes (3.24) e (3.25) sdo as equacdes da cinética pontual para sistemas

subcriticos acionados por fonte externa de acordo com a fungéo importancia ¥ (7, E, Q).

3.4. Equac0es da Cinética Pontual Segundo DULLA et al (DULLA et al, 2006)

Segundo DULLA et al (DULLA et al, 2006), os parametros cinéticos para
sistemas subcriticos guiados por fonte externa precisam de um melhor tratamento teorico
na medida em que estes parametros variam com o grau de subcriticalidade e com a
perturbacdo introduzida para os calculos destes e que ndo é correto considerar o calculo
de tais parametros a partir da metodologia utilizada em sistemas criticos (DULLA, et al,

2006; LEE, 2009).

Ela introduziu um modelo de cinética para sistemas subcriticos que tem a mesma

estrutura do modelo de cinética pontual convencional e que é consistente com o conceito
de fator de multiplicacdo de fonte K,. Sua funcdo importancia é muito parecida com a
proposta por GANDINI e é solucdo da seguinte equacgéo:

L_S\P*D (F’ E’Q) = FO+TT) (Fi Eaé) +V2f (Fa E;to) (333)

onde a quantidade integral associada a equacéo (3.33) é escrita como
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Qu =] [ [VZ: (T E.ty)o (T, E, Q)dEd Q2 (3.34)
\ 0

Arx

As equaces da cinética pontual sdo obtidas de maneira idéntica a obtencdo das

equac0es das sec¢des anteriores, deste modo, tem-se:

2o® Y 0,0 - A OF 0+ D ACTO+ToTo O+ 0 (3.35)

e
dC(;—Dt(t)=ﬁP(t)TD(t)—ﬂf.DCF(t); (i=12,..6) (3.35)

onde:
AD(t):%JJ;I‘P;(F,E,Q)%qpo(F,E,fz)dEdfzdg’r (3.36)
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4 (t):ij I\P;(r, E, Q)[SF - 5L10, (F, E, Q)dEdOd*r
Viar 0

e

s

Bo () = Zﬁ:ﬁP (t)

I‘PE(F, E,Q)F.¢,(F,E,Q)JEdQd®r
0

(F,E,Q)x,(E)C,(F,t)dEAQd°r

o X

[
0

r, E_Ii [ [ (7, E.Q)s,(F. E.Q)dEAOA
FVaro

o (1) Eli [ [ [ E)s(,E. . t)dEdOA’r
FVi4ro0

O termo | é expresso como

I

V 4rx 4z 0

e a relacdo de reciprocidade de fontes dada por (GANDINI, 2001):
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

j ¥ (F,E, Q) (EX j j V(E)Z, (F,E" )g, (F, E', CY)dE'd Y IEAQdr
0



J

[ (7. E.Q)s,(F, E, )dEA s =
0

Az

= j j Tvzf (F,E.t)o, (F, E,Q)dEdQd s
\Y

4z 0

3.5. Equac0es da Cinética Pontual Segundo NISHIHARA et al (NISHIHARA et

al, 2003)

NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003) propuseram uma fungéo
importancia onde ndo existe o termo de fissdo. Sua funcdo importéncia € dada pela

seguinte equacao:
LW}, (F,E,Q) =12, (F,E,t,) (3.43)

A obtencdo das equacdes da cinética pontual difere das obtencbes das secOes
anteriores apenas pelo fato de ndo existir fonte de fissdo na equacdo fungdo importancia
proposta por NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003). Diante disso, a equacéo (3.3)

€ assim reescrita:
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d o0
— SN rEQ— rEQtdEder+
dtH W ( ) )¢( )

4

0

¥ (F,E, Q) L(p(r,E,Q,t)dEde%:j”w; (F,E,Q)F (T, E, O, t)dEdQd ®r —

Vi4r0

+
<e—,
S
O 3 8

—i JT‘PN (F,E. Q)R p(F,E,Q)dEdQd’r + [ | T\P; (7, E,Q)s(F, E, O, t)dEdOdr +
i 0

Vi4r0

qu,; (F,E,Q) ,(E)C,(F,t)dEdQd°r (3.44)

Agora, multiplicando a equacéo (3.43) por o(F,E,Q,t) e integrando no espaco de

fase, segue que:

o0

j o(F, E, QLY (F,E,Q)dEdQd’r = j j j o(F,E, Lthx, (F, E,t,)dEAQd®r
0

Via4r 0

I

T

(3.45)

Como o(F,E,Q,t) e LN (F,E,fz) satisfazem as homogénas, a equacdo (3.45)

pode ser reescrita, da seguinte forma ((DUDERSTADT e HAMILTON, 1976;
MARCHUK et al, 1996),
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o0

¥ (7, E, Q) L,o(F, E, O, )dEdOdr = j j j v, (F,E,t)o(F, E, O, t)dEdQd’r

Varzr 0

O 3y 8

(3.46)

Subtraindo a equacéo (3.44) da equacéo (3.46), tem-se que:

[wia, E.Q)——o(F, E, O )dEdQdr =
0 V(E)
[ (T E.O)(F - 8L)p(F, E, Q1) dEdOd’r -
0
[ W} (. E.Q)Fo(F, E,Q)dEAQd’r + [ [ [ (F,E,Q)s(F, E, O, t)dEAOd’r +
0 V 4z 0
13 o, . )
+= 4] [ [ ¥ (F.E.) 2 (E)C, (F.)dEdCd?r -
0

[V2( (7, E.t,)o(F E, Q,)dEdQd°r (3.47)
0

Mas lembrando-se que o operador F, ap0s o transiente ser introduzido no sistema,

é dado por

F=F,+6F,
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A equagéo (3.47) pode ser reescrita como

&o_
<

T‘PN(r E, Q)ﬁq)(r E,O,t)dEdQd%r =

HT‘P (F,E,Q)(SF —SL)o(F, E,Q,t)dEAQd °r —

T

—26: ﬁ‘PN (F,E. Q)R p(F,E,Q)dEdOd’r + [ | T\P; (7, E,Q)s(F, E, O, t)dEdOdr +
i 0

Vi4r0

[, (F. E0) 2 (E)C, (F.1)dEdQd®r -
0

Il

T

[ W (F E.Q)Fp(7, E,Q0dEdOd’r —[ [ [VE, (F, E,t,)o(F, E, O, 1)dEAQdr. (3.48)
0

Viarz 0

Mas usando a equacéo (3.10), pode-se reescrever a equacédo (3.48) como segue:

{j”\y (F,E, Q)ﬁgoo(r E,Q)dEdQd3r}—

Var 0

dTy (t)
dt

={j T‘P*N (F,E,Q)(SF — L) ¢, (F, E, Q) dEAQd *r}T,, (t) -

‘{iHT‘PN(F E,Q)F.¢,(F,E,Q)dEdQd*r}T, (t) +

47 0
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0

+i&j [ ¥ (. E.Q) 7 (E)C (7 t)dEAQdr +

i=l  v4z0

+{I I TTT\‘ (r, E'Q) Fooo (T, E,fl)dEded3r}TN (t)—

Vi4r0

“{”T"Zf (7, E.t,) e (F, E )dEAOArT, (1) +

Vi4r 0

+I j T\y’,; (F,E,Q)s(F,E,Q,t)dEdQdr (3.49)

Var0

Dividindo a equacéo (3.49) por

1
|

j\PT\I (F’ E’Q)Z(E){j J'V(E,)Zf (?, E,,t0)¢0(f’, E',Q’)dErdé}dEde 3r,
0

Az 4z 0

tem-se:

dT, (t) & AN

Av =g ={pN(t)—ﬂN(t)}TN(t)+;ﬂf.Ci () + Ty () + 0y (1) (3.50)
onde:
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Py () Eli

C'=o-

r, =-1 Il”jvzf(r,E,to)%(r,E,ﬁ)dEdﬁdSr
Fviazo

dy (t)

A=t

¥ (F,E,QNSF - 5L}, (F, E,Q)dEdQd °r
[ [ 3 (7 EQXSF - 5130, (7. E.0)

Fvazo

0

F

FV47r0

o0

1

Fviazo

quJ (F,E,Q) T )%(r E,0)dEdQd’r

Fvar

- ”T‘PN (F,E,Q)F ¢, (F,E,Q)dEdQdr
Vi4r0

HJ‘P (F,E, Q) (E)C" (F,t)dEdQd *r

= j j j ¥, (F,E,Q)s(F, E, O, t)dEd Qd *r
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CAPITULO 4

EQUACOES DA CINETICA PONTUAL PARA SISTEMAS SUBCRITICOS
BASEADAS NA FUNCAO IMPORTANCIA ASSOCIADA A FONTE EXTERNA

DE NEUTRONS

4.1. Introducgado

Viu-se no capitulo 3 que a obtencdo do conjunto de equacgdes da cinética pontual
para sistemas subcriticos acionados por fonte externa de néutrons esta associada com a
determinagdo de uma funcdo importancia relacionada a subcriticalidade. A
determinagdo dessa funcdo importancia é a maior dificuldade para a adaptacdo dos

parametros estaticos e dinamicos para tais sistemas (DULLA et al., 2006).

Ainda no capitulo 3, foram apresentadas as fungfes importancias propostas por
GANDINI e SAVATORES (GANDINI e SAVATORES, 2002), DULLA et al
(DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al (NISHIHATA et al, 2003). No entanto, essas

ideias ndo trazem nenhuma informacéo sobre a fonte externa de néutrons.

Nesse capitulo, sera apresentada uma nova proposta para a funcdo importancia
associada com o nivel de subcricalidade e com a fonte externa de néutrons, bem como o

novo conjunto de equacdes da cinética pontual.
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4.2.  Obtencdo da Funcédo Importancia

Nesta secdo sera feita a obtencdo da funcéo importancia proposta nesta tese. Esta
funcdo importancia esta associada a uma dada quantidade integral mensuravel
(GANDINI, 1987) e é obtida primeiramente admitindo que a equacdo (3.6) pode ser

representada pelo seguinte problema de autovalor:

N
Lo(”o(rvaQ):k_ @ (T, E,Q), 4.2)

eff

com K. (fator de multiplicacdo efetivo) menor do que um, pois o sistema ¢ subcritico.

A equacdo adjunta a equacéo (4.1) pode ser escrita da seguinte forma:

+ A% o A 1 + A% o A
L0¢o(r1EvQ):k_Fo @ (F,E,Q) (4.2)

eff

Multiplicando a equacéo (3.6) por @, (F, E,Q) e integrando nas variaveis de fase

(F,E,Q), resulta que:
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HT 5y (F, E, Q)L (F, E,Q)dEdQdr =
\

- J. J. ]E(b;(r’ E’Q)Fo(”o(r, E,Q)dEdf)dSr +
v

470

+] [ [ (7. E.Q8,(7, E.)dEDO’r 43)
Var 0

Agora, multiplicando a equacédo (4.2) por ¢,(T, E,Q) e integrando nas mesmas

variaveis de fase, ou seja, (F,E,Q2), temos que:

”T‘?S(f’E’ﬁ)LS%(f, E,Q)dEdQd®r =
Var0

T

== [ ] [(F.E.OF, 0,7, E.O)dEGQ’r (4.4)
eff V 470

Subtraindo a equacdo (4.4) da equacao (4.3), obtém-se o valor da fonte externa

da seguinte forma:

[ [3(F.E.s,(F. E.)dEAOAr =
0

V 4rx
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=—(1—ki) [ ] [ (. E.OFp,(r, E.)dED O =

eff V4ro

E—psubIH@S(F, E,Q)F,¢,(F,E,Q)dEQdr (4.5)
4z 0

\

Onde:

1
Psub El—k—<0, (46)

eff

pois, 0 sistema é subcritico.

O valor da fonte externa (primeiro termo da equacao 4.5) € a quantidade integral
mais importante em reatores subcriticos guiados por fonte. Para justificar isto, observa-
se que é a fonte de néutrons quem controla o sistema em reatores ADS. A poténcia do
reator depende diretamente do valor da fonte externa, pois quanto maior for este valor,
maior sera a poténcia. Por fim, para sistemas cada vez mais subcriticos maior deve ser o
valor da fonte externa. Isto pode ser visto da prépria equacao (4.5), para um valor fixo

da fonte de fissdo, por exemplo.

Entdo, definindo a quantidade integral,
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j{[—psub /j j jq');(r, E,Q)s, (F, E, Q)dEdQd*r]F, ¢, (F, E, )}, (F, E, Q)dEdCd’r =
0 Viar 0

Al

T

Is*(F, E,Q)p, (F, E,Q)dEdOdr =1, (4.7)
0

pode-se escrever a equacdo funcdo importancia associada a quantidade integral Q da

seguinte forma:

LW (7,E,Q) = R (T, E, Q) ~ [0, Ry 5 (F,E, Q) [ [ [ 65(F, E, Qs (F, E, Q)dE Q]
Viar0

(4.8)

Observa-se, da Relacdo de Reciprocidade de Fontes (GANDINI, 2001) e da equacéo

(4.7), que:

!l

T

I\P*(F, E,O)s, (F,E,)dEdQdr =1
0

Apos a obtencdo da funcdo importancia, um dos objetivos dessa tesa, ha proxima
secdo sera feito o desenvolvimento do conjunto de equacdo da cinética pontual adotando
a funcdo importancia dessa secao.
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4.3. Equacdes da Cinética Pontual Obtidas Segundo a Nova Metodologia

Se a partir do instante t, ocorre um transiente no sistema, as equacOes que

passam a descrever o comportamento do sistema sdo as equacfes da cinética espacial,

onde os néutrons retardados passam a ser considerados. Sendo assim, pode-se escrever:

1 0 5 5 5 18 5
=9 o(F,E,O01) + Lo(F, E, Q1) = Fo(F, E, 0 t) —— > Foo(F, E, 1) +
V(E)at(p( ) + Lo( )=Fo( ) 4ﬁ§ o( )

+4iz6:,1,;(i(E)ci(r,t)+s(r, E,Q.t) (4.9)

)

e
1 - N 1 ~ .
—4(E)C(F.)=FRo(f,E,Qt)—— 4 (E)C(F,1); (1=12,..6) (4.10)
4 4
Multiplicando a equagéo (4.9) por ‘¥, (T, E,Q) e integrando no espaco de fase,
segue que:

44



d o0
— ¥ rEQ— rEQtdEder
atl | [P EQ) S oM EQY +

Ar
+IIJ"P;v(f,E,f))Lgp(?,E,f),t)dEde?’r:
Var0

[ (7. E.Q)F (. E, . t)dEA Ot
0

! (F,E,Q),Fo(f,E,Q,t)dEdQd®r +

|
Mc»
—
O =38

+”T‘P3v (F.E,Q)s(F, E, 0, t)dEAQd°r +

Var 0

izﬁ“ ”Tc (7,0, (F, E, Q) 7. (E)dEdQd*r (4.11)

4r i=1 4z 0

Agora, multiplicando a equacio (4.8) por ¢(F,E,Q,t), integrando no espaco de fases

definido por (F,E,Q), vem:

[o(F.E. Q0L ¥, (F,E.Q)dEdOd r =
0

= [ [ [o(r.E.Q.0F; ¥ (7.EQ)dEdO -
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o0

[ [ [ punp (7 E. QO @)(F, E, Q)dEdQd?. (4.11)

Var 0

Como o(F,E,Qt) e ‘PCN(F,E,Q) satisfazem as condi¢cbes homogéneas, a

equacéo (4.11) pode ser reescrita, da seguinte forma ((DUDERSTADT e HAMILTON,

1976; MARCHUK et al, 1996),

A

I_[‘ﬁv(ﬂ E, Q)L o(T, E,Q,t)dEdQdr =
0

_ f I I Lo (F,E.Q)F, o(F, E,Q,t)dEdQd°r, (4.12)

Var 0

Subtraindo a equacdo (4.10) da equacéo (4.12), tem-se:
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_26: ITT;v(r’E,Q)Ecﬂ(fyE,f!,t)dEdfzd‘“’r+
0

i=lv 4r

*am A [ [0 B (B)C (.0 dEd R +

T

+Pu | [ [ £ (F.E.Q)Fy(F, E, Q) dEdOd°r +

Var 0

+jjT\P;v(r,E,fz)s(r,E,é,t)dEdéd3r

Var0

Usando a equacéo (3.10) na equacéo (4.13), segue que:

{IH‘P (F.E, Q)ﬁf(r E,0)dEdQd r}dT wl®) _

={j j T\P@ (F,E,Q)[6F — 5L (F, E,C)dEAQd *r}T,, (1) —

0

—zﬁl{j”w (F,E,Q)F f (F, E,Q)dEAQdr}T,, (t) -
T\P;V (F,E,Q) 7, (E)C,(F,t)dEdQd °r +
+pud] | T@;(f, E,Q)F, f (F,E,Q)dEJQd T, (1) +

Var 0
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+I I T‘P\L (F,E,Q)s(F, E,Q,t)dEdQd’r

Var 0

Dividindo a equacéo (4.14) por

e

obtém-se

onde:

A

Va4r 0 47 0

AT 0, - 4, OFT, O+ LA O+ T T 0+ 6, ©

AW

=

FVaz

0 . . 1 R .
¥ (F,E,Q)—— f(F,E,Q)dEJQd>r
[0 EO) e FTEQ)

00

A== [ [ [ ¥ (F.EOXOF — 5131 (7, EQ)dEGOA T

FVi4ro
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(4.14)

L] T‘PL (F.EQ) | T;c(E)v(E')zf (F,E't) (7, E', Q) dEdIIEdOdCr,

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)



i Eli [ [ (7 EQ)F (1. E.Q)dEAO’r (4.19)
0

FVir

cV (=" []] v (7, E,0) B E) ¢ (7 t)dEdAdr (4.20)
IF Vir 0 47[
r, Eli pu| [ [ 957, E.COF £ (7, E.Q)dEAC’r (4.21)
F Var 0
qN(t)Eli [ [ [ (F.E.Qs(F.EQt)dEdOQD (4.22)
FVi4ro

As equacdes das concentragdes sdo obtidas de maneira idéntica e consiste em
multiplicar a equacdo (4.12) por W' (F,E,Q), integrar no espaco de fase (F,E,Q)e

dividir pela equacao (4.18), de modo a obter:

%Ciw )= 4" OT, ) -4"C ), (4.23)

A equacdo (4.15) torna-se a equacdo da cinética pontual de sistemas criticos

fazendo-se tanto I',, quanto ¢, iguais a zero. De fato, para reatores que operam
criticos, onde K =1, p,, =0 e a fonte externa é desprezivel em relagéo as fontes de

fissdo, I, € nulo. Além disso, a equagédo da fungdo importancia, equacéo (4.9), torna-

Se.
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Ly, (F.E,Q) =F,"¥,, (T, E,Q), (4.24)

que é a propria equacdo (2.10), equacéo do fluxo adjunto, para k, =1. Portanto, a

funcdo peso usada nas equacges (4.20), (4.21), (4.22) e (4.23) torna-se o fluxo adjunto
de um sistema critico, que é a funcdo peso usada na deducdo da equacdo da cinética

pontual de sistemas que operam criticos.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Introdugéo

Neste capitulo sdo apresentados a configuracdo adotada na realizacdo dos testes,
0s parametros cinéticos obtidos para o conjunto de equac@es da cinética pontual definido
neste trabalho. Também sdo apresentados estes mesmos parametros cinéticos, definidos
ao se adotar as funcbes importancias propostas por GANDINI e SALVATORES
(GANDINI e SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) e NISHIHARA
et al (NISHIHARA et al, 2003).

Os dados nucleares (conjunto de secdes de choque total, de fissdo e de
espalhamento para ordem de espalhamento igual a 3, etc.) necessarios para a realizacéo
dos testes, foram gerados para quatro grupos de energia no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN — CNEN / SP) com a colaboracdo do Professor Adimir
dos Santos (ver Apéndice).

Também neste capitulo, serdo feitas as analises dos resultados obtidos.

Os testes foram inicialmente realizados com o programa de célculo de transporte
de néutrons desenvolvido originalmente por (ABREU, 1994), utilizando o método
numérico Diamond Difference (DD) malha fina (Lewis e Miller, 1993). Esse programa
permite realizar célculos de problemas de fonte fixa real (a equacdo (3.6)) e adjunto

(equacao (3.4)) e de problemas de autovalor real (equacdo (4.1)) e adjunto (equacéo (4.2))
para determinar ¢,(F,E, Q), ¥ (F,E,Q), ¢,(F,E,Q) e ¢, (F,E,Q), respectivamente.

Esse programa foi desenvolvido originalmente por ABREU (ABREU, 1994) para

simular o transporte de néutrons em reatores nucleares, resolvendo inicialmente
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problemas de autovalor. Posteriormente, ele foi modificado duas vezes, primeiramente
por (GARCIA, 2004) para resolver problemas de fonte fixa e, depois para resolver

problemas de fonte fixa sem a presenca de fontes de fissdio GARCIA (GARCIA, 2009).

5.2.  Configuracao do Nucleo

A Figura 5.1 corresponde a um oitavo do nicleo adotado para os testes. Essa figura
contém 6 Elementos Combustiveis (EC’s) com um arranjo de 16x16 varetas de

combustivel, totalizando de 256 varetas de combustivel por EC.

Condigiio de Vacuo

Refletor

@ Baffle

= Q
3 U0, 3.245% 3
— “ =
3 S
cé =
= :g
= ol
¢ =
g | U0, 3.245% £
£ + U0, 3.245% >
] V. Queimavel -

U0, 3.245%
Uo, 2.1% “ 4 U0, 3.245%
- V. Queimavel N

Condi¢io de Reflectiva
Figura 5.1: Arranjo das varetas de combustivel dentro do EC

Da Figura 5.1, tem-se que ha fonte externa apenas nos Elementos Combustiveis
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centrais do nacleo. A Figura 5.2, mostra o arranjo das varetas de combustivel em cada

EC da Figura 5.1.

02 ®
& O O
& O O &
O O
O
® O O X
O @)
X X

Vareta com urédnio enriquecido a 2,1% ou 3,245%
Veneno Queimavel ou Buraco d'agua

Buraco d'agua

M O I[]

Fonte Externa de Néutrons + Uréanio enriquecido a 2,1%

Figura 5.2: Arranjo das varetas de combustivel dentro do EC

5.3. Resultados

Com o objetivo de analisar as equacdes da cinética pontual obtidas neste trabalho,
calculou-se os parametros A, B, " e g para seis diferentes valores de K., a saber:
0,930, 0,950, 0,960, 0,970, 0,980 e 0,990 e fonte externa de néutrons constante no tempo
s(f,E,Q,t) =10°n/cm®.s.

A fonte externa da Figura 5.2, adotada nos testes emite 10°n/cm®.s. Essa fonte
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emite néutrons apenas nNOs grupos rapidos, ou seja,

10°n/cm’s; g =1,2

s(F,E,Q,t) =
( ) {0;g=3,4

Para efeito de comparacdo, também foram calculados estes mesmos parametros,
usando as funcgdes importancias propostas por GANDINI e SALVATORES (GANDINI
e SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al
(NISHIHARA et al, 2003).

Nas tabelas 5.1 a 5.8 estdo os valores desses parametros cinéticos para 0s cinco

diferentes valores de K e as diferentes fungdes importancias.

Tabela 5.1: Parametros obtidos para K = 0,930.

Parametro

Cing DULLA GANDINI | NISHIHARA | GONCALVES
A 1,62543E-03 | 1,62603E-03 | 1,56815E-03 | 1,64812E-03
r -6,06610E-02 | -6,96697E-02 | -5,56370E-02 | -7,52316E-02
Q 6,96610E-02 | 6.96697E-02 | 5,56370E-02 | 7,52316E-02
B, 2,49680E-04 | 2,49767E-04 | 2,48612E-04 | 2,50047E-04
2 1,39911E-03 | 1,39952E-03 | 1,39338E-03 | 1,40101E-03
2 1,23604E-03 | 1,23644E-03 | 1,23044E-03 | 1,23789E-03
B 2,67063E-03 | 2,67134E-03 | 2,66077E-03 | 2,67391E-03
fs 8, 40400E-04 | 8,40641E-04 | 8,37068E-04 | 8,41506E-04
2 1,70671E-04 | 1,70719E-04 | 1,70068E-04 | 1,70891E-04
B 6,56654E-03 | 6,56844E-03 | 6,54027E-03 | 6,57526E-03

Tabela 5.2: Parametros obtidos para k. =0,950.

Pg:ﬁgt‘fctgo DULLA GANDINI | NISHIHARA | GONCALVES
A 1,58243E-03 | 1,58284E-03 | 1,53428E-03 | 1,50587E-03
r -4,06486E-02 | -4,96521E-02 | -3,92284E-02 | -5,25452E-02
Q 4,96485E-02 | 4.96521E-02 | 3,92284E-02 | 5,25452E-02
B, 2,49544E-04 | 2,49509E-04 | 2,48811E-04 | 2,49692E-04
B, 1,30832E-03 | 1,39861E-03 | 1,30443E-03 | 1,39911E-03
2 1,23527E-03 | 1,23556E-03 | 1,23147E-03 | 1,23604E-03
B 2,66020E-03 | 2,66980E-03 | 2,66528E-03 | 2,67064E-03
fs 8, 39949E-04 | 8,40121E-04 | 8,37684E-04 | 8,40406E-04
2 1,70852E-04 | 1,70616E-04 | 1,70131E-04 | 1,70673E-04
B 6,56296E-03 | 6,56431E-03 | 6,54510E-03 | 6,56656E-03
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Tabela 5.3: Parametros obtidos para k. =0,960.

Pg;ﬁgie;go DULLA GANDINI | NISHIHARA | GONCALVES
A 1,56273E-03 | 1,56306E-03 | 1,51917E-03 | 1,57239E-03
r -3,97772E-02 | -3,97795E-02 | -3,13132E-02 | -4,16567E-02
Q 3,97772E-02 | 3,97795E-02 | 3,13132E-02 | 4,16567E-02
3 2,49553E-04 | 2,49598E-04 | 2,48077E-04 | 2,49631E-04
4, 1,39836E-03 | 1,39860E-03 | 1,39530E-03 | 1,39878E-03
2 1,23532E-03 | 1,23555E-03 | 1,23233E-03 | 1,23572E-03
B, 2,66937E-03 | 2,66978E-03 | 2,66410E-03 | 2,67009E-03
B 8,39978E-04 | 8,40115E-04 | 8,38195E-04 | 8,40219E-04
5 1,70588E-04 | 1,70615E-04 | 1,70233E-04 | 1,70636E-04
B 6,56317E-03 | 6,56425E-03 | 6,54913E-03 | 6,56507E-03

Tabela 5.4: Parametros obtidos para k4 =0,970.

ngﬁgfggo DULLA GANDINI | NISHIHARA | GONCALVES
A 1,54383E-03 | 1,54407E-03 | 1,50491E-03 | 1,55020E-03
r -2,97890E-02 | -2.97903E-02 | -2,33231E-02 | -3,08541E-02
Q 2,97890E-02 | 2.97903E-02 | 2,33232E-02 | 3,08541E-02
3 2,49614E-04 | 2,49647E-04 | 2,49185E-04 | 2,49643E-04
5, 1,39868E-03 | 1,39886E-03 | 1,39640E-03 | 1,39884E-03
2 1,23563E-03 | 1,23580E-03 | 1,23340E-03 | 1,23578E-03
B, 2,66092E-03 | 2,67023E-03 | 2,66600E-03 | 2,67019E-03
B 8,40165E-04 | 8,40268E-04 | 8,38837E-04 | 8,40256E-04
B 1,70625E-04 | 170645E-04 | 1,70361E-04 | 1,70643E-04
B 6,56464E-03 | 6,56545E-03 | 6,55418E-03 | 6,56535E-03

Tabela 5.5: Parametros obtidos para k =0,980.

Pg:ﬁggfggo DULLA GANDINI | NISHIHARA | GONCALVES
A 1,52602E-03 | 1,52618E-03 | 1,49171E-03 | 1,52969E-03
r -1,08505E-02 | -1,98512E-02 | -1,54520E-02 | -2,03282E-02
Q 1,98505E-02 | 1,98512E-02 | 1,54530E-02 | 2,03282E-02
3 2,49724E-04 | 2,49746E-04 | 2,49428E-04 | 2,49725E-04
5, 1,39926E-03 | 1,39938E-03 | 1,39770E-03 | 1,39927E-03
B 1,23620E-03 | 1,23631E-03 | 1,23467E-03 | 1,23620E-03
B, 2,67093E-03 | 2,67113E-03 | 2,66823E-03 | 2,67094E-03
B 8,40504E-04 | 8,40572E-04 | 8,39591E-04 | 8,40507E-04
B 1,70692E-04 | 1,70706E-04 | 1,70511E-04 | 1,70693E-04
B 6,56730E-03 | 6,56784E-03 | 6,56012E-03 | 6,56733E-03
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Tabela 5.6: Parametros obtidos para k. =0,990.

Pg;ﬁgie;go DULLA GANDINI | NISHIHARA | GONCALVES
A 1,50922E-03 | 1,50930E-03 | 1,47947E-03 | 1,51078E-03
r -9,02635E-03 | -9.92636E-03 | -7,68035E-03 | -1,00475E-02
Q 9,92635E-03 | 9.92636E-03 | 7,68055E-03 | 1,00475E-02
A, 2,49880E-04 | 2,49801E-04 | 2,49705E-04 | 2,49872E-04
5, 1,40008E-03 | 1,40015E-03 | 1,39917E-03 | 1,40005E-03
2 1,23701E-03 | 1,23707E-03 | 1,23611E-03 | 1,23697E-03
B, 2,67236E-03 | 2,67246E-03 | 2,67076E-03 | 2,67228E-03
B 8,40087E-04 | 8,41022E-04 | 8,40448E-04 | 8,40963E-04
B 1,70788E-04 | 170795E-04 | 1,70681E-04 | 1,70783E-04
B 6,57511E-03 | 6,57138E-03 | 6,56687E-03 | 6,57091E-03

Dos resultados apresentados nestas tabelas, verifica-se que o parametro I" (indice
de subcriticalidade ou reatividade da fonte externa de néutrons) aumenta & medida em

que nos aproximamos da criticalidade.

A fracdo de néutrons atrasados inicialmente diminui para 0s casos em que as
funcbes importancias propostas por GANDINI e SALVATORES (GANDINI e
SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) e aquela deste trabalho sdo
utilizadas, para depois crescer. Para o caso em que a fungdo importancia proposta por
NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003) é utilizada, a fracdo de néutrons atrasados

sempre aumenta a medida em que diminuimos o grau de subcriticalidade do sistema.

Ja os parametros A (tempo médio de geracdo dos néutrons) e q (valor da fonte
externa de néutrons) diminuem a medida em que aproxima-se da criticalidade, para todas
as funcdes importancias estudadas.

Uma vez que os parametros cinéticos apresentados nas tabelas acima foram

obtidos para um estado estacionario, foram feitas duas analises de transientes com a
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finalidade de se verificar se tais pardmetros reproduzem o comportamento de um sistema

em estado estacionario.

Novamente essas analises serdo para os seis diferentes valores de k. : 0,930,

0,950, 0,960, 0,970, 0,980 e 0,990 e para as diferentes funcdes importancias: a proposta
nesse trabalho, a proposta por GANDINI e SALVATORES (GANDINI e
SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al, 2006) e NISHIHARA et al

(NISHIHARA et al, 2003).

5.4. Andlise de Transientes

Nesta secdo sdo apresentados os dois testes de transientes com o intuito de
verificar o comportamento de cada conjunto de parametros cinéticos calculados.

Para a realizagdo destes testes, faz-se necessaria a solucdo do conjunto de
equac0es da cinética pontual obtidas com as quatro fun¢des importancias estudadas aqui.
Esse conjunto de equacdes € um sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira

ordem acopladas. Esse sistema, em notacdo matricial, pode ser assim representado:

[T() ] p=p+l A LK K A kA TM)] [Q/A]
A A A A A A A
C,(t) ) 4 C,i(t) 0
d C,(1) 5, A C,(1) 0
o C,(t) | = 8, 2 C,(t)|+]| ©
C, () B, 4, C,(t) 0
Cs(t) B, A, Cs(t) 0
| Ce(t) B, 1, CM®] | 0
ou
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d
T IO=A0)+s

onde as matrizes f(t), A e s séo definidas como:

ro1 [PAT A A A A A 4]
A A A A A A A
Cl(t) ﬂl _/11
CZ(t) :Bz _ﬂ'z
fO=c0| A= 5 A
C4(t) ﬂ4 _/14
G ()
G0, ﬁz i w3
€
_Q/A_
0
0
s=| O
0
0
L 0 -

O método utilizado para a solucdo deste sistema de equacdes é o método de matriz
exponencial (Boyce e DiPrima, 2010).

Primeiramente, analisou-se 0 tempo necessario para que o sistema alcance o
estado estacionario apds ser ligado, mediante a introducdo de uma fonte externa de
néutrons constante no tempo. Esse caso foi analisado para os seis diferentes valores de

k. € estdo representados nas figuras 5.3 a 5.8.
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Figura 5.3: Razdo de Poténcias para k =0,930 quando o sistema é ligado.
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Figura 5.4: Razdo de Poténcias para k =0,950 quando o sistema é ligado.
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Figura 5.8: Razdo de Poténcias para K, =0,990 quando o sistema é ligado.
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Figura 5.9: Razdo de Poténcias para k =0,990 quando o sistema é ligado e
transientes analisados até 350segundos.
Verifica-se das figuras 5.3 a 5.8 que a funcdo T(t), solucdo do conjunto de
equacoes (3.13) e (3.21), possui a mesma forma e tende a unidade, como esperado (a

figura 6, mostra isto para kK, =0,990, pois 0 mesmo se verifica para os outros valores

de k. Mas, para o caso dos parametros obtidos com a funcdo importancia de

NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2003), a funcdo importancia se afasta bastante
das demais. Também verifica-se, destas figuras, que a funcdo T(t) tem um
comportamento quase idéntico, quando o sistema estd proximo da criticalidade, para o
caso dos pardmetros obtidos com as funcdes importancias de GANDINI e
SALVATORES (GANDINI e SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al,
2006) e aquela deste trabalho. No entanto, isto ndo se verifica quando o sistema se
encontra longe da criticalidade.

O segundo transiente analisado parte do sistema no estado estacionario (onde
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s(F,E,Q,t) = S, (T, E,Q)) perturbando-se a fonte externa de tal modo que o terno q(t),
na equacéo (3.13), seja hulo. No caso, fez-se s(F,E,Q,t) =s,(F, E,Q) + 55(F, E,Q) , com
5s(F,E,Q) =—s,(F,E,Q), o que anula q(t).

As figuras 5.10 a 5.13 mostram o comportamento da fungéo T (t), para os valores
de ky, de 0,930 a 0,990, respectivamente. Verifica-se destas figuras o mesmo

comportamento de T(t), para os diferentes parametros cinéticos, como ja havia sido

observado das figuras 5.3 a 5.8.
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Figura 5.10: Razdo de Potencias para K, =0,930 quando o sistema é desligado
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Figura 5.12: Razéo de Potencias para K, =0,960 quando o sistema é desligado.
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Figura 5.15: Razéo de Potencias para K =0,990 quando o sistema é desligado.
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No proximo capitulo desta tese sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, com

base nas analises feitas anteriormente.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma nova proposta para a fungdo importancia. A fungéo
importancia apresentada aqui esta relacionada tanto com a subcriticalidade do sistema

quanto com o valor da fonte externa de néutrons.

Também foi apresentado neste trabalho o conjunto de equacBes da cinética
pontual para sistemas subcriticos. Esse conjunto de equacdes foi obtido pesando-se o

conjunto de equacdes da cinética espacial com a nova funcao importancia desenvolvida.

Para os parametros A, #,T e q, calculados usando tanto a fungdo importancia

proposta neste trabalho quanto as fungdes importancias propostas por GANDINI e
SALVATORES (GANDINI e SALVATORES, 2002), DULLA et al (DULLA et al,

2006) e NISHIHARA et al (NISHIHARA et al, 2006), verificou-se que a fungédo T (t),

apos o sistema ser ligado, mediante a introducdo de uma fonte externa de néutrons
constante no tempo, possui a mesma forma e tende a 1 (um), como esperado, para 0s

cinco valores de k estudados.

Para uma perturbacdo na fonte externa de néutrons de tal modo que anule a

quantidade g, percebeu-se que, para os diferentes parametros cinéticos calculados, a
funcdo T (t) possui o mesmo comportamento, e em todos 0s casos T (t) tende a O (zero)

como esperado.

Observou-se que a funcdo T (t) calculada usando os parametros obtidos com a

funcdo importancia proposta nesse trabalho é bem préxima daquelas calculadas usando
os parametros calculados com as fungdes importancias propostas por GANDINI e

SALVATORES (GANDINI e SALVATORES, 2002) e DULLA et al (DULLA et al,
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2006). No entanto, sempre relativamente distante de T (t) calculado usando os parametros
obtidos com a funcdo importancia proposta por NISHIHARA et al (NISHIHARA et al,
2003). A predicdo de qual funcdo T (t),e consequentemente, qual funcdo importancia
reproduz mais adequadamente o comportamento do sistema, para o tratamento de

diferentes transientes, ndo é possivel ser demonstrado nesta tese.

Embora acreditemos que os pardmetros cinéticos obtidos com a funcdo
importancia proposta nesse trabalho estejam corretos, a conclusdo sobre qual fungédo
importancia deve ser adotada, so seria possivel através da comparacdo da funcdo T (t)
obtida tanto com as equacOes da cinética pontual quanto com as equacgdes da cinética

espacial.
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APENDICE — DADOS NUCLEARES DAS CELULAS QUE COMPOEM 0OS

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Os dados nucleares gerados pelo Professor Adimir dos Santos no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN — CNEN / SP) estdo apresentados nas secdes

seguintes deste apéndice.

As tabelas deste capitulo contém os dados nucleares para k,; =0,990. Para obter

os dados para os outros valores do fator de multiplicacdo efetivo, ajuste-se a secéo de

choque macroscopica de absor¢éo X, (r, E,t) usando a seguinte relagao:
4

onde

Z, =2+ 2T

Z =Ty + I 2L

DINEDRAE Nl

Como a secdo de choque de interesse € a se¢do de choque macroscopica total e
uma vez obtida a secdo de choque macroscopica de absorcao, a nova secao de choque

macroscopica total e calculada da seguinte maneira:
T,=2,+2,
onde:

ag ag *

73



O Coeficiente « € ajustado até se obter o k., desejado.

Tabela A.1 — Espectro de Fisséo.

Dado Nuclear

g=1

g=2

g=3

g=4

Ag

7.39569E-01

2.60240E-01

1.90788E-04

2.47490E-09

Tabela A.2 - Dados nucleares das células que contém combustivel com enriquecimento

de 2,1%.

Dado Nuclear g=1 g=2 g=3 g=4
2y 2.10305E-01 | 5.74330E-01 | 9.35228E-01 | 1.62399E+00
V2 4.77385E-03 | 3.39278E-04 | 4.88832E-03 | 5.54169E-02
g'=1 1.37825E-01 | 6.98797E-02 | 3.74834E-04 | 1.89483E-11
e g'= 0.00000E+00 | 4.92896E-01 | 8.00949E-02 | 8.67138E-06
% g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 8.45590E-01 | 7.58600E-02
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+Q0 | 0.00000E+00 | 1.57107E+00
g'= 6.86640E-02 | 2.51916E-02 | 2.08328E-05 | 2.96120E-16
. g'=2 | 0.00000E+00 | 2.50446E-01 | 3.47067E-02 | 1.12286E-06
> g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+Q0 | 4.72447E-01 | 3.26898E-02
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+Q0 | 0.00000E+00 | 4.11633E-01
g'=1 4.83500E-02 | 5.57430E-05 | -1.83549E-04 | 2.58588E-13
g g'= 0.00000E+00 | 1.16089E-01 | -9.68216E-03 | -3.97472E-06
>3 g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.97716E-01 | -9.56396E-03
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+Q0 | 0.00000E+00 | 9.45656E-02
g'= 2.48460E-02 | -1.46734E-02 | -3.10066E-05 | -1.58261E-17
. g'= 0.00000E+00 | 2.17790E-02 | -2.11587E-02 | -1.46769E-06
%ot g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.96627E-02 | -2.00267E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.00287E-02
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Tabela A.3 - Dados nucleares das células que contém combustivel com enriquecimento

de 3,245%.

Dado Nuclear g=1 g=2 g=3 g=4
2y 2.10281E-01 | 5.74289E-01 | 9.37187E-01 | 1.63089E+00
Vi 4.88510E-03 | 5.21443E-04 | 7.42034E-03 | 8.08559E-02
g'=1 1.37825E-01 | 6.98797E-02 | 3.74834E-04 | 1.89483E-11
e g'=2 | 0.00000E+00 | 4.92896E-01 | 8.00949E-02 | 8.67138E-06
= g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 8.45590E-01 | 7.58600E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.57107E+00
g'=1 6.86640E-02 | 2.51916E-02 | 2.08328E-05 | 2.96120E-16
g g'=2 | 0.00000E+00 | 2.50446E-01 | 3.47067E-02 | 1.12286E-06
& g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 4.72447E-01 | 3.26898E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 4.11633E-01
g'=1 | 4.83500E-02 | 5.57430E-05 | -1.83549E-04 | 2.58588E-13
o g'=2 | 0.00000E+00 | 1.16089E-01 | -9.68216E-03 | -3.97472E-06
>3 g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.97716E-01 | -9.56396E-03
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 9.45656E-02
g'=1 2.48460E-02 | -1.46734E-02 | -3.10066E-05 | -1.58261E-17
e g'=2 | 0.00000E+00 | 2.17790E-02 | -2.11587E-02 | -1.46769E-06
= g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.96627E-02 | -2.00267E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.00287E-02

75




Tabela A.4 - Dados nucleares das células que contém Buraco d’agua.

Dado Nuclear g=1 g=2 g=3 g=4
Zy 1.99669E-01 | 6.03355E-01 | 9.79570E-01 | 1.69799E+00
VZ 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00
g'= 1.23686E-01 | 7.52790E-02 | 4.53291E-04 | 2.12677E-11
. g'= 0.00000E+00 | 5.07506E-01 | 9.57073E-02 | 1.04332E-05
% g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 8.99506E-01 | 7.84805E-02
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.68191E+00
g'=1 6.62030E-02 | 3.21470E-02 | 2.54399E-05 | 1.81957E-17
. g'= 0.00000E+00 | 2.87194E-01 | 4.19450E-02 | 1.34957E-06
= g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 5.43320E-01 | 3.38610E-02
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 4.64363E-01
g'=1 4.55562E-02 | -2.45094E-05 | -2.23684E-04 | 5.16782E-13
g g'= 0.00000E+00 | 1.35308E-01 | -1.15681E-02 | -4.78332E-06
s g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.25730E-01 | -1.01995E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.10160E-01
g'= 2.14387E-02 | -1.73800E-02 | -3.79033E-05 | -2.14714E-17
o g'=2 | 0.00000E+00 | 2.56116E-02 | -2.54567E-02 | -1.76463E-06
= g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.08037E-02 | -2.08010E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 3.42384E-02
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Tabela A.5 - Dados nucleares das células que contém Veneno Queiméavel.

Dado Nuclear g=1 g=2 g=3 g=4
Z, 1.85912E-01 | 4.41457E-01 | 6.95136E-01 | 1.32222E+00
VZ 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00
g'= 1.24942E-01 | 4.48162E-02 | 2.28768E-04 | 1.04441E-10
e g'= 0.00000E+00 | 3.70618E-01 | 4.78007E-02 | 5.05460E-06
" 9'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 5.81606E-01 | 3.61539E-02
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.00391E+00
g'=1 5.16493E-02 | 1.43066E-02 | 1.25488E-05 | 3.44980E-12
g’ g'= 0.00000E+00 | 1.50344E-01 | 1.98499E-02 | 6.55203E-07
= g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.75786E-01 | 1.50066E-02
9'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.67661E-01
g'=1 3.60180E-02 | 6.48272E-04 | -1.11104E-04 | 2.82610E-12
s 1o g'= 0.00000E+00 | 6.97216E-02 | -5.66704E-03 | -2.31648E-06
N g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.12400E-01 | -4.90046E-03
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 6.56174E-02
g'= 1.56486E-02 | -9.00723E-03 | -1.88389E-05 | 1.10100E-12
- g'=2 | 0.00000E+00 | 1.26554E-02 | -1.23452E-02 | 8.56246E-07
= g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 9.48889E-03 | -9.48609E-03
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.12443E-02
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Tabela A.6 - Dados nucleares das células que contém Baffle.

Dado Nuclear g=1 g=2 g=3 g=4
Z, 2.69519E-01 | 4.84422E-01 | 9.44466E-01 | 9.91833E-01
VZ 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00
g'= 2.40192E-01 | 2.80232E-02 | 2.79958E-05 | 4.35716E-10
e g'= 0.00000E+00 | 4.78986E-01 | 4.59423E-03 | 1.83224E-12
B g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 9.29552E-01 | 2.54547E-03
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 8.56012E-01
g'=1 7.78273E-02 | -9.81767E-04 | -2.54329E-06 | 3.35127E-24
et g'= 0.00000E+00 | 2.80127E-02 | -1.42567E-03 | -1.87790E-13
. g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.23658E-02 | -8.27963E-04
9'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.05647E-02
g'=1 6.60386E-02 | 2.38100E-04 | 4.32564E-07 | 1.14487E-14
STRTS g'= 0.00000E+00 | 1.74400E-02 | -1.01571E-04 | -8.35002E-14
N g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.80033E-04 | -1.22269E-05
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | -6.26986E-03
g'= 3.13893E-02 | -3.10479E-04 | -1.66721E-07 | 0.00000E+00
- g'=2 | 0.00000E+00 | 2.64356E-03 | 1.71209E-05 | -9.75560E-15
= g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.78923E-05 | -6.47741E-08
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 4.35521E-03
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Tabela A.7 - Dados nucleares das células que contém Refletor

Dado Nuclear g=1 g=2 g=3 g=4
Z, 1.95824E-01 | 6.34535E-01 | 1.05804E+00 | 1.96988E+00

VZ 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00

g'= 1.14644E-01 | 8.04305E-02 | 5.01271E-04 | 1.38235E-16

510 g'= 0.00000E+00 | 5.22583E-01 | 1.11924E-01 | 1.22274E-05
" 9'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 9.46787E-01 | 1.09893E-01
g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.95113E+00

g'=1 6.53553E-02 | 3.56313E-02 | 2.82231E-05 | 1.94319E-17

et g'= 0.00000E+00 | 3.17903E-01 | 4.94050E-02 | 1.57110E-06
. g'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 6.00013E-01 | 4.81017E-02
9'= 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 5.15267E-01

g'=1 4.58562E-02 | -1.95391E-04 | -2.48036E-04 | -6.40894E-17

s 1o g'= 0.00000E+00 | 1.51239E-01 | -1.32075E-02 | -5.61292E-06
N g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.55608E-01 | -1.35188E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 1.14564E-01

g'= 2.17287E-02 | -1.93390E-02 | -4.19906E-05 | -2.92459E-17

- g'=2 | 0.00000E+00 | 2.98051E-02 | -2.97713E-02 | -2.05797E-06
= g'=3 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 2.91586E-02 | -2.91564E-02
g'=4 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 0.00000E+00 | 3.50733E-02
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