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Nesta dissertacdo € proposto um método alternativo para o célculo da reatividade
gue nao depende do histérico de poténcia nuclear e tampouco necessita assumir qual-
quer condicdo de criticalidade antes da partida do reator. Esta Ultima aproximagao
foi largamente usada nos métodos existentes na literatura. O método proposto tem
origem no método inverso da cinética pontual e permite representar a reatividade em
termos das derivadas parciais de uma fungcido dependente dos parametros cinéticos e
da poténcia nuclear. Entre as vantagens desse novo método destacam-se a precisao
e a simplicidade do calculo da reatividade. A fracdo dos néutrons retardados para
cada grupo de precursores e 0 tempo médio de geracdo dos néutrons sdo conside-
rados varidveis no tempo, possibilitando o calculo continuo da reatividade durante
o ciclo de queima do combustivel nuclear. Resultados de simulagbes numéricas de-
monstraram que o método proposto permite calcular a reatividade de forma precisa

e rapida.
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This dissertation proposes an alternative method for calculating of reactivity
that neither depends on the history of nuclear power nor assumes any criticality
condition prior to the start of the reactivity calculation. This last approximation is
largely used in the methods found in the literature. The method proposed originates
in the point kinetics inverse method, and allows the representation of reactivity in
terms of partial derivatives of a function depending on the kinetic parameters and
on nuclear power. Amongst the advantages of this new method, the precision and
simplicity in the calculation of reactivity stand out. The fraction of the delayed
neutrons for each group of precursors and the mean neutron generation time are
considered as variable in time, allowing the continuous calculation of the reactivity
during the burnup cycle of the nuclear fuel. Results from numerical simulations have
shown that the method proposed allows the calculation of reactivity in a precise and

quick way.
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Capitulo 1

Introducao

O modelo da cinética pontual, amplamente conhecido na literatura, € utilizado
para o acompanhamento da evolugdo temporal do reator nuclear, devido a
simplicidade de suas equagdes. A principal dificuldade deste método consiste em
obter os parametros necessarios para descrever o comportamento do reator. Mesmo
assim, muitas caracteristicas do comportamento dindmico de um reator nuclear
podem ser obtidas através das equagbes da cinética pontual. Além disso, essas
equacoes fornecem uma ferramenta para a analise, a comparacao e a aplicacao
pratica de diversos métodos numéricos que podem ser eventualmente utilizados em
situagbes mais complexas.

A reatividade p, que mede essencialmente o desvio da criticalidade, e que se
encontra relacionada com o nivel de poténcia do reator, € uma das propriedades
mais importantes em um reator nuclear. Além da reatividade, o tempo de geracao
dos néutrons prontos A e a fragéo efetiva de néutrons atrasados B sdo também
considerados parametros importantes para caracterizar o comportamento cinético do
reator.

Durante a operacgao do reator nuclear, tem-se por objetivo manter a poténcia
no nucleo do reator constante, ou seja, a taxa de producao via reagao de fissao deve
ser igual a taxa de perdas via reacdo de absorcao e fugas. Neste caso, define-se

que o reator esta operando no regime estacionario, e portanto, critico. Quando, por



algum motivo, ha uma variagdo nas taxas de produgao ou de perdas, o reator passa
a operar em um regime supercritico ou subcritico. No regime supercritico, a taxa de
producao é maior que a taxa de perda e, portanto, ha um aumento na populagao de
néutrons e consequentemente ha um aumento na poténcia do nucleo do reator. No
regime subcritico, a taxa de producdo é menor que a taxa de perda e ha um
decréscimo da populagdo neutrbnica, o que causa uma diminuicdo do nivel de
poténcia do reator.

Dentre os mecanismos utilizados, em uma usina nuclear, para alterar as
taxas de producgao e de perda, podemos citar a movimentagédo da posi¢do das barras
de controle e da alteragcdo da concentracdo de boro no refrigerante. Estes
mecanismos sdo utilizados sempre que o reator se torna supercritico ou subcritico,
com o objetivo do reator retornar a operar no regime critico.

Portanto, desenvolver um método, rapido e preciso, para medir a reatividade
em cada instante de tempo, durante a queima do combustivel nuclear, é importante
para o controle efetivo do reator.

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado é calcular a reatividade,
pela equagdo da cinética pontual inversa, em um reator nuclear, sem que seja
necessario conhecer o histérico da poténcia nuclear e sem utilizar a condicao de
criticalidade do reator antes da partida, para o ciclo de queima do combustivel
nuclear. Para tanto, sera necessario modificar a proposta original do método das
derivadas da poténcia nuclear [1].

No capitulo 2, a equacao da cinética pontual inversa é obtida em seu formato
classico, de forma detalhada, a partir da equagdo da difusdo monoenergética.
Também é feita uma discussao sucinta sobre as limitagdes e sobre as aproximacoes
utilizadas na obtenc¢ado da equacgao da cinética pontual inversa. Ao final do capitulo é
feita uma breve discussdo sobre as dificuldades para determinar os parametros

nucleares e para resolver a equacao da cinética pontual inversa numericamente.



No capitulo 3, é feita uma revisdo sobre a nova formulacido da equacgao da
cinética pontual inversa usando o método das derivadas da poténcia nuclear, para
seis grupos de precursores. Este método, que necessita apenas da primeira e da
segunda derivadas da poténcia nuclear no tempo, ndao faz uso do histérico da
poténcia nuclear. Por este motivo o calculo da reatividade através deste método é
consideravelmente mais rapido que o calculo da reatividade pelos métodos
tradicionais.

No capitulo 4, a reatividade serda novamente calculada pela equagédo da
cinética pontual inversa utilizando o método das derivadas da poténcia nuclear. Mas
diferentemente da proposta original desse método, ndo sera imposta a condicao de
criticalidade do reator antes da partida. A fragdo dos néutrons atrasados para cada
grupo de precursores e o tempo médio de geragao dos néutrons serdo consideradas
constantes durante o ciclo de queima do combustivel nuclear. O resultado obtido ao
final do capitulo sera comparado com a reatividade obtida, pela proposta original,
guando é imposta a condicédo de criticalidade antes da partida do reator nuclear.

No capitulo 5, sdo realizadas duas importantes modificacbes na proposta
original do método das derivadas da poténcia nuclear. A reatividade, neste capitulo,
€ calculada pelo método das derivadas da poténcia nuclear, sem utilizar a condicao
de criticalidade do reator antes da partida, e também considerando a variagéo
temporal da fracdo dos néutrons atrasados para cada grupo de precursores e do
tempo médio de geragdo dos néutrons a medida que o combustivel nuclear é
queimado.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados numéricos, para o célculo da
reatividade, obtidos utilizando os métodos desenvolvidos nos capitulos 3, 4 e 5.

No capitulo 7, sao apresentadas, as conclusdes relevantes desta dissertagao.



Capitulo 2

Equacoes da Cinética Pontual Inversa
Classica com o uso da condicao de

criticalidade do reator antes da partida.

2.1 Introducao

O comportamento da poténcia nuclear e das concentragdes dos precursores
de néutrons atrasados, dentro do ndcleo do reator, pode ser descrito com boa
precisdo pelas equagdes da cinética pontual, com néutrons atrasados € sem uma
fonte externa de néutrons.

Conhecer o comportamento do fluxo de néutrons e da concentracdo dos
precursores, no nlcleo do reator, &€ importante para predizer as conseqiéncias de
testes e acidentes envolvendo a mudanca do fator de multiplicagéo e também para
medir os parametros nucleares através de técnicas experimentais induzidas pela
mudanca do fluxo de néutrons.

As equacdes que permitem a analise do comportamento da poténcia nuclear

na dependéncia temporal sdo conhecidas como equacdes da cinética pontual. As



equagoes da cinética pontual sdo importantes para estudar as situagdes dindmicas
de um reator nuclear, pois elas sdo descritas por um modelo muito simples e
eficiente, apesar das dificuldades de se obter os parametros nucleares. A partir do
modelo da cinética pontual é possivel obter uma resposta razoavelmente precisa
sobre o comportamento da poténcia nuclear em funcdo do tempo, exceto para
algumas situagbes particulares como, por exemplo, uma brusca variagao local do
fluxo de néutrons.

Uma variavel importante na analise do comportamento dindmico do reator é o
numero de néutrons existentes no nucleo. Como a variagcdo da poténcia nuclear é
diretamente proporcional a variagao do fluxo de néutrons, a poténcia nuclear pode

ser escrita como, [2]:

P(t)=yVE N() (2.1)

Onde:

¥ =energia média liberada em uma reagao de fissdo nuclear.
v =velocidade média de cada néutron.

¥ . =segao de choque macroscopica de fisséo.

N(t) =numero de néutrons em cada instante t.

P(t) =poténcia nuclear no instante t.

Em um modelo simplificado, a variagdo temporal do numero de néutrons

pode ser escrita de acordo com a seguinte equacao diferencial:

dN(1) k-1
=— 2.2
" T N® (22)




Onde:
k =fator de multiplicagédo, ou seja, é a razao entre a producio e a perda de
néutrons.

[ =tempo médio de vida dos néutrons.

A equacéo (2.2) serve apenas para fornecer uma visao qualitativa da cinética
do reator. A solugdo que se obtém resolvendo a equagédo (2.2), para a poténcia

nuclear, é:

k-1
—t
[

P(t) = Pe

Na figura 2.1 é representada a variagdo temporal da poténcia nuclear para
este modelo simplificado. Os parametros utilizados para uma variagéo temporal de t
=0,1s sdo | = 0,0001s € Py = 2200MW, para o reator operando no regime critico, k =
1,0, para o reator no regime supercritico k = 1,001 e para o reator operando no

regime subcritico k = 0,999.

—— Reator Critico
—— Reator Subcritico
— Reator Supercritico

6000

5000

4000+

3000

Poténcia(MW)

2000 T~

1000 e "

T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo(s)

Figura 2.1: Variagédo da poténcia nuclear sem néutrons atrasados



Pela Figura 2.1 é evidente que se os resultados da equacdo (2.3)
correspondessem a realidade, seria muito dificil controlar um reator que estivesse

operando em um regime levemente critico.

2.2 A influéncia dos néutrons atrasados no controle

do reator

Para se obter as equacgdes da cinética de reatores, devem-se distinguir duas
fracbes de néutrons que nascem das fissbes nos nucleos. A primeira fracdo de
néutrons surge no momento da fissdo, sendo estes néutrons denominados de
néutrons instantdneos. A segunda fracdo de néutrons surge quando is6topos
produzidos na fissdo, também chamados de precursores, decaem sendo os néutrons
oriundos deste processo de decaimento chamados de néutrons atrasados, [3]. Um
exemplo tipico do surgimento dos néutrons atrasados no processo de fisséo é o caso
do decaimento do Br®” mostrado na Figura 2.2, [2].

Na Figura 2.2, nota-se que a sequéncia de decaimento que conduz a

emissdo de um néutron atrasado comeca pela emisséo de uma particula beta do Br®’

87% 87 %

transformando-o em Kr®”* seguido de um subsequente decaimento do Kr®”* para Kr®’
via emissao de um néutron.

Ha uma grande variedade de isétopos que decaem por emissdo de néutrons
sendo, portanto, classificados como membros de uma familia de precursores de
néutrons atrasados. Porém para modelar satisfatoriamente seus efeitos na cinética
neutrénica, consideram-se seis grupos, agrupando-os de acordo com suas meias-

vidas.



LU TR

(B?Kr)‘

Ky

Neutron
emission

W 8Byr

Figura 2.2: Esquema do decaimento do Br¥

O modelo de seis grupos de precursores foi inicialmente proposto em 1957
por Keepin, [4], e tornou-se um padrdao por varios anos, sendo este modelo
incorporado por diversas bibliotecas de dados nucleares. Resultados experimentais
mostram que a abundancias, e as constantes de decaimento dos néutrons atrasados
variam de is6topo para isétopo.

Alguns parametros de precursores tipicos para seis grupos de precursores,
estdo representados nas tabelas 2.1 e 2.2 de acordo com a biblioteca de dados
nucleares ENDF/B-1V, [5].

Os néutrons atrasados representam aproximadamente 0,7% do numero total
de néutrons no nucleo de um reator nuclear. A presenca dos néutrons atrasados
aumenta consideravelmente o tempo de vida dos néutrons no nucleo do reator,

passando de <t> = 0,0001s para <t> = 0,1s, e isto permite que o reator seja



efetivamente controlado. Na figura 2.3 fica evidente a influéncia dos néutrons

atrasados no controle do reator.

Tabela 2.1: Constantes de decaimento médio e meia vida dos néutrons atrasados do

U235
U235
Grupo de | Meia Vida(s)| Constante de
Precursores decaimento A(s™)

1 54,51 0,0127
2 21,84 0,0317
3 6,00 0,115
4 2,23 0,311
5 0,496 1,40
6 0,179 3,87

Tabela 2.2: Constantes de decaimento médio e meia vida dos néutrons atrasados do

Pu®*
Pu*®

Grupo de Meia Vida(s) | Constantes de

Precursores decaimento A(s™)
1 53,75 0,0129
2 22,29 0,0311
3 5,19 0,134
4 2,09 0,331
5 0,549 1,26
6 0,216 3,21




O modelo da cinética pontual, considerando seis grupos de precursores,
apresenta um resultado muito préximo a realidade. Esse modelo é deduzido a partir
da equacdo da difusdo, [2], com néutrons atrasados e sem uma fonte externa de
néutrons, assumindo algumas hipo6teses simplificadoras. Estas hipbteses serdo

discutidas posteriormente no final do capitulo.

6000
5500

5000

< 4500
=
© 4000
o
C 3500 s _
% - —— Com néutrons atrasados
o 500 e —— Sem néutrons atrasados

2500

2000

1500 T T T : . .

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo(s)

Figura 2.3: Variagédo da poténcia nuclear com néutrons atrasados

2.3 Equacoes da cinética pontual

O conjunto de equacgdes que descreve a cinética do reator sem fonte externa

de néutrons e com seis grupos de precursores sao,[2]:
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1 9 ~
I r :V > — _
V(E) at ¢(r,E,t) (D(I",E’[)V¢(r’E’t))

-X, (F,E)¢(r,E,t)+ fZ',g (F,E'— E)¢(r,E’,t)dE"+ (2.4)
0

i=1

+(U- PAE) | (EVE, (EVGFEDAE +Y 2,(EVin, (7. E.1)

Emzn
%ni (F.E.0=f, [0(E)NZ, (F,E' — E))(F, E,NdE ~
0

— An,(F,E.1) i=12,...6

Onde:

(7, E,t) =fluxo de néutrons.

n,(r, E,t) =concentra¢éo de precursores de néutrons atrasados do grupo i.
v(E) = velocidade dos néutrons.

D(r, E,t) =coeficiente de difusao.

X (7, E) =secdo de choque macroscopica total.

¥, (r,E) = segéo de choque macroscopica de fisséo.

Y (F,E’— E) = segao de choque macroscopica de espalhamento.

B =fracéo total de néutrons atrasados

B, =fracéo de néutrons atrasados para cada grupo de precursores.

v =nlmero médio de néutrons produzidos em uma fissao.

. (E) =espectro de fissdo dos néutrons atrasados provenientes do grupo i.

% (E) =espectro de fissdo dos néutrons prontos.
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Considerando um meio homogéneo, ou seja, com o0s parametros

nucIeares(D,Z,Zs,VZf) ndo variando com a posicdo, as equacdes (2.4) e (2.5)

assumem a seguinte forma:

1 9

L9 s E = DEW o(F. E.1) —

B o 90, E.0) = DBV 9(F, E.1)

—% (E)¢(F,E.1) + jz (E' = E)¢(F,E,1)dE + (2.6)
0

+(1- ) x(E) J v(E')Zf (E"o(F,E ", t)dE" + Z;{iﬂini (r,E,1)
0

i=1

ot
— An,(F,E,1) i=12,..6

ini (F.E,;) =, T})(E’)Z AE = E)(F,E',)dE -
0

Considerando os néutrons monoenergéticos, ou seja, eles possuem uma

Unica velocidade, onde:

Y (E'— E)=X (E6(E' -E) (2.8)

)((E)U(E')Zf (E")= (DI (EY6(E'-E) (2.9)

As equacoes (2.6) e (2.7) tornam-se
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1§¢><f,r> =V (D HF.0) -5, 0(F.1) +
Vo . (2.10)
+(1= PV, 9(F,1) + Y A, (F.1)

%ni(ﬂt) = BUE, §(F,1) — A, (F,1); i=12,...6 (2.11)

Onde £ (E)=X,(E)-X (E).
Um dos métodos para a obtencdo das equacgdes da cinética pontual admite

que o fluxo de néutrons ¢(r,t) e a concentragdo dos precursores de néutrons
n,(r,t) possam ser escritos como fungées separaveis tanto no tempo quanto no

espaco, para entao utilizar o método de separagao de variaveis, [6,7]:
P(r,1) =vn(@)y(r) (2.12)
n.(7,0) = C,(Ow(F) (2.13)
e a equagao de Helmholtz, [8]:

Vy(F)=-Bly(F) (2.14)

Onde: Bg2 € reconhecido como sendo o buckling geométrico.

Substituindo as equagbdes (2.12) e (2.13) na equagado (2.10), obtém-se a

seguinte equagao:
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V()6 = Y A,C W)~ (1= BT () =

(2.15)
— X vn(OW(F) + Dva(t)V 2y (F)
Dividindo ambos os lados da equacéo acima por n(t)y/(7) :
6[—71(0 Zﬂ Ei(t)}— (1-Bvix, = —Zav+% (2.16)
Pela equacao (2.14) a equacao (2.16) pode ser reescrita como:
%[—n(t) Z/ic (z)} (1-Byvuvr, =-X,v—DvB; (2.17)
Portanto,

6[_ n(t)— Zﬂ E‘i (t)} —(I=pyovr, +Z v+ LZB;) =0 (2.18)

Onde L é definido como sendo o comprimento de difusao, [9].

L=

D (2.19)

Lembrando que | € o tempo de vida do néutron no reator, [10], entao:

1

S 2.20
VvE,(1+L°B}) (220
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Tem-se que:

4= [(1—,3)1vvzf -1
dt

1 }n(t) + ZG:/L.(Z () (2.21)

Agora, substituindo as equacgdes (2.12) e (2.13) na equacao (2.11), obtém-se

que:

(%5,- (W (F) = BVE vn(Ow (7) - A,C,(OW(F) (2.22)

Definindo o fator de multiplicagdo como sendo:

vE, /X,

k=—L 2
(1+L’B))

O tempo de geragcdo médio entre o nascimento do néutron e sua

subseqliente absorgéo induzindo fissédo, como sendo:

>
1l
|~

Entao, as equacgbes (2.21) e (2.22) podem ser escritas como:

n(t) + 26:/11. C,(1) (2.23)
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dC,(t . ~
Azﬁn(t)—iici(t); i=12,...6 (2.24)
dt A
Agora, definindo a reatividade como a medida essencial do desvio do fator de
multiplicacdo efetivo da unidade, [2], e considerando a forma geral em que as

concentragdes variam com o tempo, tem-se que:

k(t)—1
k()

p() =

Utilizando esta definicdo de reatividade, chega-se finalmente a um sistema de
equacoes diferenciais ordinarias acopladas conhecidas como equacdes da cinética

pontual.

dn(t) _ p()=f
A

o n(r) + ZG:/L.(Z () (2.25)

ac.(t) _p,

7 Xn(t) —~A.C.(1); i=12,..6 (2.26)

E facil perceber que se os néutrons atrasados ndo forem considerados, as

equacoes da cinética pontual se reduzem a:

dn(t) _ p(t)
= o=t (2.27)

Definindo a poténcia nuclear como:
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P(t)=yvn() (2.28)

€ a contribuicdo dos néutrons retardados para o nivel de poténcia como:

C,(t)=yvC,(1) (2.29)

Com base nas definicdes acima, as equacgdes da cinética pontual adquirem a

seguinte forma, [11-14]:

dP(t)y _pt)-p S

A P(t) + Zl A.C, (1) (2.30)
dc,(t) _ B B . .
— == P(1)— A,C,(1); i=12,...6 (2.31)

Esta é a forma classica das equacbes da cinética pontual e uma analise
destas equacbes revela que este € um sistema de sete equacgbes diferenciais
ordinarias e acopladas e que descrevem com excelente precisdo a variacao temporal
da distribuicido dos néutrons e da concentracdo dos precursores dos néutrons
atrasados no nucleo do reator. Deve ser observado que a reatividade é uma funcao
do tempo, ou seja, ela depende de varios pardmetros, como por exemplo: a
composi¢cdo do material e a temperatura, que variam com o passar do tempo. Em
uma interpretagdo mais realista da situacgao fisica convém lembrar que a reatividade
depende indiretamente da propria poténcia nuclear, uma vez que a temperatura
também depende da poténcia.

As equagobes da cinética pontual, apesar de serem simples, ndo podem ser

facilmente resolvidas por métodos numéricos usuais, exigindo técnicas mais
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sofisticadas para se obter solugdes numéricas satisfatérias, [2]. Esta dificuldade se
deve a grande diferenca nas escalas de tempo dos parametros do sistema de
equaglbes (2.30) e (2.31). Estas diferencas estdo relacionadas com o conceito de
rigidez do sistema [15,16].

Apesar de suas limitacdes, as equacdes da cinética pontual fornecem, em
uma quantidade razoavel de casos, solugdes analiticas ou numéricas passiveis de
serem usadas para fins de controle do reator ou mesmo em pesquisa basica,

sobretudo a resposta do reator mediante uma variagao temporal da reatividade.

2.4 Equacao da Cinética Pontual Inversa

No método direto da cinética pontual, a poténcia nuclear gerada no ndcleo do
reator & obtida através das equacbes da cinética pontual, assumindo que a
reatividade é uma funcdo conhecida. J& no método inverso, assumimos que a
poténcia € uma fungédo conhecida e calculamos a reatividade através da cinética
pontual inversa.

Portanto, para obter a reatividade p(t) em fungao da poténcia nuclear P(t), é

necessario desenvolver o método da cinética pontual inversa, [17], assumindo que

as condicoes iniciais para a poténcia nuclear e para a concentragdo dos precursores

Sao:

P(t<0)=P, (2.32)
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C.t<0)=Lp (2.33)

AN

Portanto, deve-se resolver o conjunto de equagbes (2.30) e (2.31) para a
concentragdo de precursores em fungao da poténcia nuclear P(t). Um dos métodos

utilizados para resolver a equacgao (2.31) é o método do fator integrante. Usando o

método do fator integrante, multiplica-se a equacéo (2.31) por ¢*' e realizando uma

integragao no tempo, encontra-se a seguinte expressao:
t t
d nN AL ’ ﬂ N oA 7.7
—I|C.(tHe™ ldt = | == P(t)He™ dt 2.34
_jw dt[ (e J j CPW) (2.34)

Usando as condigdes iniciais dadas pelas equagdes (2.32) e (2.33) encontra-

se a concentragdo dos precursores, que pode ser escrita como:
_ :Bi I N A=) 3.7
="+ j P(t))e dt (2.35)

Substituindo a equagao (2.35) na equacao (2.30) é encontrada a seguinte

expressao para a reatividade:

p(t) = ﬁ+ P“)() P()ZzﬁjP(t)‘“’”dr (2.36)

Sendo P"(t) a derivada primeira da poténcia em relagdo ao tempo.
A equacdo (2.36), conhecida como equacdo da cinética pontual inversa,

permite determinar a reatividade instantinea para uma conhecida variacdo da
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poténcia nuclear e a integral do lado direito desta equagao representa o histérico da
poténcia nuclear.
Realizando a troca de variaveis, 7 =t—t", a reatividade pode ser escrita

como:

A 1 &,
= I P(l) —_ D. — ~A® ! .
p(t) =+ 0 (t) 20 le B j P(t—1)e*Pdr (2.37)

0

Definindo o kernel de néutrons atrasados, [2], que representa a probabilidade
de que um néutron retardado deva ser emitido num tempo dz seguindo um evento

de fissdo ocorrido em 7 =0, como sendo:
1 8 -AT
D(7) = EZ&ﬂie ‘ (2.38)
i=1

A equacao da cinética pontual inversa pode ser escrita na seguinte forma:

e N o BT o
p(t)—ﬂ+P(t)P (t) P(Z);!D(r)m 7)dt (2.39)

A equagao acima é a forma classica da equacgao da cinética pontual inversa.
Através do método inverso é possivel obter uma resposta precisa do valor da
reatividade em fungdo do tempo, exceto nos casos em que ocorra uma brusca
variacao espacial do fluxo de néutrons em um curto intervalo de tempo. Para
contornar esse problema é necessario utilizar a equacao da cinética espacial, porém
a sua solucdo requer um tempo computacional muito maior do que o tempo

computacional gasto na cinética pontual. Apesar de suas limitagdes, o modelo da
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cinética pontual é capaz de fornecer uma resposta satisfatéria do ponto de vista

fisico.

2.5 Aproximacao de reator critico antes da partida

Varios métodos ja foram propostos para resolver a equagdo da cinética
pontual inversa, [18,19], mas em quase todos os métodos & necessério conhecer o
historico da poténcia nuclear. A dependéncia no histérico da poténcia ou da condicao
inicial da partida do reator surge naturalmente da obtencio da equagado da cinética
inversa.

A obtencdo do histérico da poténcia nuclear antes da partida do reator é
superada nos varios métodos propostos impondo a condicdo de criticalidade do
reator antes da partida.

Portanto, impondo que P(t <0) =< P, > no intervalo de —oo<t <0 a integral

da equagéo (2.36) pode ser reescrita como sendo:

t 0
J Pt)e " dt’ =< P, > J e a4+
_mt - (2.40)
+ J P(tYe " dr’
0

Logo, a reatividade pode ser finalmente escrita da seguinte maneira:
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p) = B)+ PG )P“) () —

<P> i A
P(t)z ﬂ( +J.P(t)e dtj

l

(2.41)

A expressao acima representa a reatividade através do método inverso da
cinética pontual e ela pode ser utilizada para diversos fins em uma usina nuclear,
como na realizagcdo dos testes fisicos durante a partida do reator nuclear. A
interpretacdo da resposta da reatividade a determinada variagdo temporal da
poténcia nuclear pode nos fornecer importantes informagdes sobre 0 mecanismo de

realimentagéo do reator.

2.6 Consideracoes finais sobre a cinética pontual

Ao considerar a equacgao da difusdo como sendo monoenergética e com uma
forma espacial e temporal independentes, limitamos o dominio de validade das
equacoes da cinética pontual.

O efeito da dependéncia energética € mais nitido nos néutrons atrasados,
pois eles surgem com uma energia mais baixa que a dos néutrons instantaneos.
Logo, em um reator térmico, hd uma maior probabilidade dos néutrons atrasados
induzirem uma fissdo nuclear, em comparacdo aos néutrons instantaneos.
Conseguientemente eles ndo necessitam ser moderados tanto quanto os néutrons
prontos.

Para separar o fluxo de néutrons ¢@(7,t) em duas fungdes, espacial e

temporal, independentes deve ser considerado que a forma espacial esta no estado
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fundamental. Porém, em situagdes reais, o0 modo espacial deve ser representado
pela soma de todos os harménicos. Se o reator esta proximo do estado critico ou de
um periodo assintético € comum utilizar a fungao espacial independente do tempo.
Considerando que a composicdo do nucleo do reator mude lentamente,
devido a queima do combustivel, pode-se calcular a criticalidade instantaneamente
para o estado estacionario da fungédo espacial, ainda que esta fungdo deva mudar
lentamente com o tempo. Mais preciso seria assumir que a forma do fluxo neutrénico

7

e:

(7, t) =vnt)y (7,t)

Contudo, o modelo da cinética pontual também pode ser obtido diretamente
da equacdo de transporte dependente do espago e€ do tempo, aumentando o
dominio de validade das equagdes da cinética pontual.

No desenvolvimento das equacgdes da cinética pontual, foi considerado que a
fracdo dos néutrons atrasados e o tempo médio de geragdo dos néutrons sao
constantes no tempo. De fato, se o tempo analisado for muito pequeno, da ordem de
alguns minutos, a variagdo temporal de B, B; € /A ndo sao significantes. Porém, para
um tempo de analise mais longo, como por exemplo durante o ciclo de queima do
combustivel nuclear, esses parametros devem sofrer uma variagdo temporal
significativa para o calculo da reatividade.

Outro fato que deve ser ressaltado é em relagcdo ao tempo de processamento
do programa para o calculo da reatividade através da equacgdo da cinética pontual
inversa. Para calcular a reatividade em um determinado instante t, necessitamos
conhecer o histérico da poténcia nuclear no intervalo de 0 a t para efetuar a integral
indicada no lado direito da equacgédo (2.41). Se desejarmos avancar no calculo da
reatividade para o préximo instante, t + dt, vamos necessitar do histérico da poténcia

neste novo intervalo de tempo, que vai de 0 até t + dt para realizar novamente o
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calculo da integral da equacao(2.41). Isto implica que a medida que o programa vai
avancando devemos conhecer o histérico da poténcia nuclear no intervalo
considerado e sempre realizar uma nova integral no tempo para o calculo da
reatividade, ou seja, o tempo de processamento, mesmo para um curto intervalo de
tempo se torna extremamente longo e muitas vezes inviavel.

A aproximagdo de reator critico elimina a necessidade de conhecer o
historico da poténcia nuclear antes da partida. Porém, esta aproximacdo pode
provocar uma descontinuidade da poténcia em t=0 e consequentemente na
reatividade. Além disso, esta aproximagado provoca um erro no calculo inicial da
reatividade que pode perdurar por alguns segundos e dependendo dos valores dos
parametros cinéticos pode ser extremamente alto. Este erro decresce com o tempo
e, dependendo da fungdo analisada, pode sofrer algumas oscilagbes, mas sempre

desaparece quando o tempo analisado se torna suficientemente longo.
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Capitulo 3

Método das derivadas da poténcia nuclear
com o0 uso da condicao de criticalidade

antes da partida do reator

3.1 Introducao

Varios métodos ja foram propostos para resolver o histérico da poténcia
nuclear, [20-25], em muitos, a necessidade de conhecer o histérico antes da partida
do reator apenas é superada impondo a condi¢ao de criticalidade do reator antes da

partida
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A obtencao do histérico da poténcia nuclear também é superado pelo método
das derivadas da poténcia nuclear, proposto por Suescun, et AL, [1]. O método das
derivadas da poténcia nuclear possibilita o calculo, numérico, da reatividade de
forma muito mais rapida, uma vez que este método elimina a necessidade de
“guardar” o histérico em todo o ciclo de queima do combustivel nuclear.

Neste capitulo é apresentado o método das derivadas da poténcia nuclear
para obter a solugdo da equacgdo da cinética pontual. Esse método baseia-se na
integracédo por partes da equagao da cinética pontual inversa, tendo como resultado
uma série de poténcias da poténcia nuclear em funcido da poténcia nuclear na
dependéncia do tempo. Impondo algumas condigcdes nas derivadas da poténcia
nuclear e utilizando a aproximagédo de criticalidade antes da partida do reator, a
reatividade é representada em termos das derivadas de primeira e segunda ordem

desta poténcia nuclear.

3.2 Método das derivadas da poténcia nuclear

A equagdo que representa a reatividade através do método inverso da

cinética pontual, com o uso da condicao de criticalidade, é:

p) = p)+ ()P(”()

<P, > oy [ o At g
P(t)z ,3( +£P(r)e dtj

Definindo,
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I(t) = j P(t)e " ar (3.2)
0

Utilizando o método de integracdo por parte, para integrar a equagao acima,

encontra-se que:

—A;it t /
(1) = %l P(t)—P(0) el _ijp(l) (t’)e—l[(t—z)dt; (3.3)

i i 0

Repetindo o processo de integracao por partes n vezes, € obtida a seguinte

expressao:

J.P(t )e—/l(r t)dt ( )n+1 J.P(”H)(l) A, (1= t)dt

A
—Z( D™ P<”<z>+2< D PY (0

ar iﬁ-l
Jj=

Onde P™(t) representa a enésima derivada da poténcia nuclear em relagéo
ao tempo.

A fungéo P(t) satisfaz as seguintes condigodes:

" \ P“(r)}
P( J-D P() 35
()= (l)[ ) (3.5)
PRI () = P(t)[ ()(’)} (3.6)
P(1)
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Onde jeNe

PO (1)
P(t)

=constante, NV t (3.7)

Estas condicbes sao satisfeitas para algumas formas caracteristicas de
variagdo temporal da poténcia nuclear, como por exemplo: fungdes lineares,
exponenciais e trigopnométricas.

Se n é impar, entdon + 1 é par, logo n + 1 = 2k, ou:

n=2%-1, k e z* (3.8)

A integral da expresséao (3.2) pode ser escrita da seguinte forma:

j P(t)e " dt = S (1) + S, (1) (3.9)
0
Onde,
1 2k—1 ) 1 )
S, =———> (=" — PV (0)e ™ (3.10)
| PPo] = A
POA;
1 2k-1 ) 1 )
Sz(z)z——kZ(—l)f”WPm(r) (3.11)
PPl = 4
POA

O somatorio da equacao (3.11) pode ser escrito como:
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2k—1 k-1 1 k-1 1

Z( 1)]+1 lﬁl P(])(l‘) — 2/12”2 P(2]+l) (l‘) 2/12]“ P(ZJ)(I)

Jj=0 7% Jj=0 74

Usando as condi¢des (3.5) e (3.6) na equacao acima, encontra-se:

2k-1 . P(l)(l) P(Z) k-1 P(Z)(t) J
J )
2D MP 0= [ P }Z[&?P(t)}

Jj=0 i i Jj=0
Substituindo a equacgéao (3.13) na equacao (3.11), obtém-se:

PY@)  PQ) _
2 21 [ p@ T
s=ti A [P ﬂ

[P CSLAP@)
POA

Como

Onde r é a razdo da soma geométrica. Sendo

r| _ P(2) (l)
POA

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

E usando a equacao (3.15) na equacéo (3.14) é encontrada a expressao para

Sz(t):
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_ POA-PY ()

S,(t)= PO - PO (1)

P(1) (3.17)

Realizando um procedimento analogo, obtém-se a seguinte expressao para

P(0)A. — P (0)

P(0)e™* 3.18
POVE PO (0) | S

Sl(t)z

Substituindo as equagdes (3.17) e (3.18) na equagao (3.9):

P(0)A, — P (0)

P(0)e ™
P(0)A? — P?(0) O™ +

t
j P(t)e " ay =
0

(3.19)
PA — PV ()

POA — PP ()

P(1)

Pode-se demonstrar, [26], que o resultado da integral ndo muda se n for um

ndmero par.

3.3 Formulacao para a reatividade pelo método das

derivadas da poténcia nuclear

A expressao final para a reatividade associada a uma variagdo de poténcia

nuclear P(t) é:
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_P(Z)(t)
@) i @)
pi =" Diney g — 2O

P(t) 7 e _PPO
" P
PP
POO) & o | PYO
— e ——— |t — 3.20
Py |27 2 PPO 920
" PO
<P > At P(O) —Ait
P(1) Zﬁ P()Zﬂ

Se no instante t = 0, <Py> for igual a P(0), entdo os dois Ultimos termos da
expressao acima se anulam. Porém, se essa igualdade nao for verificada, entao eles
ndo se anulam e provocam um erro inicial no célculo da reatividade. Devido ao fator

—Ait

de atenuagédo e esse erro diminui com o passar do tempo, desaparecendo

quando  — oo

O termo

PV (1)
P

, que parece na equagao acima, é conhecido como o inverso

do periodo do reator, [27].
Assumindo que <Py> = P(0), em t = 0, entdo a equacao (3.20) pode ser

simplificada, assumindo a seguinte forma:

p(t) = p, (1) + p, (1) (3.21)
Onde,
PP (1)
_ PV " PO
P =g YAt ;/)’ —2 550) (3.22)
g P(1)
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l_P(z)(t)

_ P™0) a0 PO
=" Z/f PR (3.23)

" P

Nesta formulagdo, p; representa uma solugdo estacionaria e € o valor da
reatividade a poténcia atual. Em contrapartida, p. representa uma solugao transiente
gue desaparece para tempos longos. Essa solugdo surge devido a imposicao de
reator critico antes da partida, e representa o histérico da poténcia nuclear.

Pode ser demonstrado, ap6s uma simples manipulacdo algébrica, que a

equacao (3.20) reduz-se a:

1 6 pY P(HA.
Pty = fy+— o P“<f *2A [m)(z? PE;)(;)}

i=1

P(0) ¢ | PPO=POA | PO)& 5 s
2P [P(O)/if—P@)(oJ 2. he

(3.24)

O terceiro termo do lado direito da equacdo (3.24) pode apresentar
descontinuidades, para o caso de uma poténcia que nao obedeca as condicdes
dadas pelas equacbes (3.5) e (3.6). Para evitar estas descontinuidades, usa-se a
condicdo dada pela equacado (3.7), no caso particular em t = 0, para escrever a

equacao para a reatividade na seguinte forma:
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Pty = A

PO@) ., PO AP 0)-PP @) |
P(t) ® P(t)z'b) {P(O)ﬂf—P(z)(O)}

P(0) & | PP O)-PO)A, _P(0) oy
P() & Z b {P(O)ﬂf —PP(0) Z'B ¢

(3.25)

A equacao (3.25) é facilmente calculada utilizando um método numérico, pois
necessita apenas da primeira e segunda derivadas da funcao da poténcia nuclear.

Esta equacado mostra que o calculo da reatividade pode ser reiniciado, caso
ocorra alguma interrupcao. E para reiniciar o calculo é necessario considerar que o
tempo transcorrido € longo o suficiente para que a solucéo transiente desapareca.
Neste caso, € possivel que ocorra descontinuidades para as fungdes da poténcia

nuclear que ndo satisfazem as condi¢des dadas pelas equagdes (3.5) e (3.6).
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Capitulo 4

Meétodo das Derivadas da Poténcia Nuclear
sem o0 uso da condicao de criticalidade

antes da partida do reator

4.1 Introducao

Como visto no capitulo anterior, o0 método das derivadas da poténcia nuclear
elimina a necessidade de conhecer e guardar o histérico da poténcia durante todo o
tempo. No entanto, a proposta original daquele método também faz uso da
aproximacao da condicao de criticalidade antes da partida do reator.

Neste capitulo, sera demonstrado que ndo ha a necessidade de impor a
condicdo de reator critico antes da partida e que esta aproximagao introduz um
significativo erro no célculo inicial da reatividade.

Como demonstrado no capitulo 2, as equacbes da cinética pontual sao
expressao pelas equagbes (2.30) e (2.31), de onde se pode facilmente obter a

equacéao da cinética pontual inversa, expressa pela equagao (2.36).
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4.2 Calculo da reatividade sem o uso da condicao de

criticalidade antes da partida do reator

De acordo com o método das derivadas da poténcia nuclear, [1], a integral do
lado direito da equacdo da cinética pontual inversa, equacdo (2.36), pode ser

resolvida por uma integracao por partes,

, t
_ P(t) =, (1=1")
=—e

A

1 —oo

[PaHe " ar zi [P0 ar “n

Considerando que o tempo sera um numero finito, entao:

Pz(.t) zl [ PO @ye ar (4.2)

1 1 —oo

jP(r) A g =

Resolvendo a integral acima usando novamente o método de integracao por

partes:

P@r) PV L O

J.P(t) A0 gy = T

j POt e ay (4.3)

t—oo

Usando a integragao por partes n vezes, encontra-se que:

Pty _PY@®) PP
— + —
AR x

P(3) ¢ P(n) _1 n+l t . i i
— /14( )+ = (=] /1,1+(1t)+(/1n)+1 '[P("“)(t Ye M0 gy

1 1 1 —oo

j Pt)e " dt =
- (4.4)
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Onde P™(t) representa a enésima derivada da potencia nuclear no tempo.
Escrevendo a equacado (4.4) em uma forma mais compacta, obtém-se a

seguinte expressao:

t o d n iy P(j) t
IP(t Ye H0dt =—Z{;(—1)’1 /1,-+(1)+
- o ' (4.5)

n+l t
+(/11”)+1 J'P(n+1)(t) A (1= t)dl,

—oo

Agora, deve-se novamente impor as condigbes expressas pelas equagbes

(3.5), (3.6) e (3.7).

4.2.1 Analise para n impar

Se n é for impar, entdo n + 1 é par, portanto n + 1 = 2k, ou seja:
n=2k-1, k e Z° (4.6)

Logo, a equacgéao (4.5) pode ser escrita como:

0 N = (-t ’ X + P()(t)
jP(r Ye H g = Z( )7 BN

n+l t
( ;})k J'P(zk)(t/)efﬂi(zft)dt/

—oo

Com isso, usando a condicao expressa pela equacao (3.6) na equagao (4.7),

obtém-se:
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t , 2k—1 (¢)]
j P(t)e ™ " dt = Z( 1)f+‘P ,f)

(4.8)
P(Z)(t) —l(tt)
Hr I PO ey di
Usando a condicao (4.5):
[ PUse e - {—’; . )T [PUre e =
- PO] (4.9)

2k-1 . Pt
DG ,z.f+(1)

Ap6s uma simples operagao algébrica, a equacio acima pode ser reescrita

como sendo:

1— P(z)(l) ' j‘P(t/)e—l,(t—t’)dt': _ZkZ_l( 1)j+l P )(t) (4 10)
AP0 | (2 = A |

O somatorio da equacao (4.10) pode ser escrito como:

2k-1 ) )] k=1 p(2j+1) k=1 p(2j)
Sy P20 _§P 0§ P @11)

i+ 2j+2 2+
ﬂ’i Jj=0 ﬂ’i Jj=0 ﬂ’i

Usando as equacotes (3.5) e (3.6), encontra-se que o somatério assume a

seguinte forma:

2k-1 ) P(j) (l) P(l) (l) P([) k=1 P(Z) ([) J
L - .
L { B4 }g[ﬂ?m} -
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Substituindo essa expressao na equagao (4.10), resulta que:

PY@)  PQ)

RS [P@ (r)}j

P(Z)(t) k =0 ﬂlzP(l’)
1-—
{P(r)lf}

j Pt)e dr = — (4.13)

O lado direito da equacgao (4.13) pode ser reconhecido como uma progressao

geomeétrica:

(4.14)

Onde r é a razdo da soma geométrica. Portanto, identificando a razao da

soma geométrica na equacao (4.13) como sendo:

(2)
=20 (4.15)
P4,
Logo, a equagédo (4.13) pode ser escrita como:
f, W, PMOA-PO(t
[P@ye* " ar = 04, D pry (4.16)

POA - PP (1)

4.2.2 Analise para n par

Se n for par, entdo n + 1 é impar, entdao n + 1 = 2k - 1, portanto:
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n=2%-2 k e Z* (4.17)

Logo, a equagéo (4.5) pode ser escrita como:

t ) 2k=2 ) )
j P(t)e *d == (-1’ Pw_
oo Jj=0

ﬂwj+1
' (4.18)
1 f — N = (1=t ’
e [P ()™
Usando condicao (3.5), a equacéo (4.18) assume a seguinte forma:
t . 2k—2 ) (@)
[Pare ==Y 1yt P
—oo Jj=0 ﬂ'z]
_ (4.19)
1 0 P2 () - 2~
- PO ———=| e™""dr
A L *) P(t)
E usando a condigcéo (3.7), obtém-se que:
’ : 1 [Pon] ,
[P@he ™ dt +— [P @)e " ar =
: A P(1) :
- ' * (4.20)

= l,'jﬂ

A integral da equacao acima é obtida através da equacéo (4.2). Portanto,

encontra-se que:

39



t , 2) k=1 t ,
[P@)e ar - LI Ll O} B V') [Paye " ar — Py | =
- AL P@) i

(4.21)

& PUW
_zo( 1)11 lﬁ-l

Ap6s uma simples manipulagao algébrica, encontra-se a seguinte expressao:

—oo

. P2 () k-1 jP(tr)e—ﬂ[(t—t'>dt’+& P2 () k-1 )
2P(1) 2 Pey |

(4.22)
2k-2 . P( ) t
DIREEE
A integral da equagéo (4.22) pode ser escrita como sendo:
t , k=2 ) (@2
J.P(l,)é’_l"(t_t)dl‘, = 1 k-1 Z(_l)ﬁl r '+(1t) N
- | PPo ] = A
PO} |
- (4.23)
B 1 P(t)| PP (1)
. _P(Z) (t)_k_l ziZk—l P(1)
| P(OA; |
Explicitando o ultimo termo do somatério, isto é n = 2k — 2:
t , 2k-3 (@)
[P@e* ar = —k DGk £ ff)
S PP | A
P(r)/i,.2
L (4.24)
N 1 P (@) 1 P@) | PP (1)
P(1)

[rrw]™ AT [P AT
POA POA
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Usando a hip6tese que a poténcia nuclear satisfaz a condigao expressa pela

equacao (3.6), a equacao acima pode ser simplificada.

t 2k-3 )

j P(t)e " dr" = — > (=p P ® (4.25)
PO o T o kL ~ /»Lim
{sz?}

Repetindo 0 mesmo procedimento adotado quando k é impar, obtém-se:

PHA - PV (@)
POA - PP (@)

j P(te * " dt = P(t) (4.26)

As equacobes (4.16) e (4.26) sao iguais e este fato demonstra que a solucao

da equacéao (4.5) ndo depende se n € um numero par ou impar.

4.3 Nova Formulacao para a Reatividade

Como a solugao da equacéao (4.5) nao depende se n é par ou impar, pode-se
substituir a equacao (4.16) ou a equacao (4.26) na expressao (2.36).

Logo, a reatividade pode ser calculada pela seguinte expresséao:

6 a _

pt) = ,B"‘ P(l) Z TPOE -PP )

i=1

Ou ainda como:
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p6)=A

0 6 My p@
PO (1) [&P (t)— P (r)} 4.28)

P(1) (m;ﬁ 1 POA PP ()

Uma andlise desta expressao revela que nela ndo ha um termo em que o
histérico da poténcia nuclear é guardado e, portanto, os termos do lado direito
representam a poténcia do reator em tempo real. Comparando a equagéo (4.28) com
a equagao (3.25) percebe-se que nela ndo ha o termo transiente indicando que a
solucdo obtida sem impor a condigdo de reator critico esta mais préxima do valor

real da reatividade quando o reator comega a operar.
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Capitulo 5

Método proposto com dependéncia

temporalde e A

5.1 Introducao

Sabe-se que a composicao do combustivel nuclear ndo permanece constante
durante o ciclo de operacdo do reator nuclear. Portanto, conhecer com rapidez e
precisdo a variacdo da reatividade a medida que o combustivel € queimado é
importante para otimizar a queima do combustivel e melhorar a performance da
central nuclear.

Neste capitulo, a reatividade sera calculada a partir da equagéo da cinética
pontual inversa para o ciclo de queima do combustivel nuclear usando o método das
derivadas da poténcia nuclear sem impor a condicdo de reator critico antes da
partida.

Além disso, sera considerada a variagdo dependente da queima tanto da
fracdo dos néutrons atrasados para cada grupo de precursores quanto do tempo
médio de geragao dos néutrons. Ja as constantes de decaimento dos néutrons de
cada grupo de precursores serao consideradas constantes, pois suas variacdées, com

o tempo de ciclo de operagao sao pouco significativas.
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5.2 Equacoes da cinética pontual com depedéncia

temporalde e A

Diferentemente do que é suposto em grande parte da literatura existente, no
método proposto sera considerado que a fracdo dos néutrons retardados para cada
grupo de precursores e o tempo médio de geracdo dos néutrons sdo dependentes

do tempo, ou seja, [9],[28]:

dP(t) _ p(t)— B(t) o
= P C. 1
" AQ) (t)+l_§:l A.C; (1) (5.1)
dC,(t) _B@® , .
i AG P)—AC.(1),i=12,..6 (5.2)

Usando o método do fator integrante, multiplicamos a equacao (5.2) por e*
e, apés uma simples manipulacio algébrica, integramos a equacgdo resultante e

encontramos a concentragédo dos precursores, que pode ser escrita como:

C.(1) = £ %P(f)e‘“"")df (5.3)

Substituindo a equacédo (5.3) na equacao (5.1) encontramos a seguinte

expressao para a reatividade:

_ & @ _& & I 1 —A =t g
P =O+3, ~PV ) P(z)?’i Fi(t)e™ " dr (5.4)
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Sendo P")(t) a primeira derivada da poténcia em relagdo ao tempo e por

simplicidade convém definir que:

. zﬂi(f') .
Fi(f)——A(t,) P(')

A expressao dada pela equacao (5.4) representa a reatividade pelo método
inverso considerando que a fracdo dos néutrons atrasados para cada grupo de

precursores e o tempo médio de geragao dos néutrons agora sao fungdes do tempo.

5.3 Equacao da cinética pontual inversa com

depedéncia temporalde B e A

De acordo com o método das derivadas da poténcia nuclear, [1], a integral do

lado direito da equacéo (5.4) pode ser resolvida por uma integragédo por partes,

F (t’) —A (t—t") t 1 ( (1) =4 (t—t")
———e " —— | F@)e "V dr 5.5
7l RS (5.5)

i o i —oo

t
e rar

Onde F,"(t) representa a primeira derivada da fun¢do F,(#) em relagdo ao

tempo.

Como a exponencial domina o primeiro termo do lado direito, e como o tempo é um

numero finito, entao:
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—Ff) - ,% _£E<l> (e " dr (5.6)

1

[F@e* " ar =

Resolvendo a integral acima novamente usando a integragao por partes:

F () F" @

IF(”(t) A gy = 2 12

—oo

/12 j FE2 (e " ar (5.7)

Usando a integragéo por partes n vezes, encontra-se que:

F@) F'@)  F2@
j— + j—
A 2 2

t
J‘ E(l) (t )e—/l,(r—r') dt' =

F(S)( ) I;(n)( ) l( )n+1 t l (58)
i ! n+ i ! n+ ' —A; (1—t' '
T T R TE [E" 0 @ye ™ e
Que pode ser escrita em uma forma mais compacta:

J ) F(]) ¢

J‘ E (tv)e—ﬂi(t—t )dt' Z( 1)]+1 l/lj_'f )

- = (5.9)

_1 n+l t ~ »
(ZI)H J'Fi(n+1) (t')e Ai(t t)dt'

—oco

Onde F,(t) representa a enésima derivada da fun¢do F,(f) em relagdo ao

tempo.

Agora, deve-se impor as seguinte condi¢des sobre a fungéo Fi(1):

F (1) = FO (¢ ){F:;()”} (5.10)

46



Fi(Z)(t) J

25 —
F (1) = F,(1) o

(5.11)

Onde j € N.

F()
F,(1)

=constante, V t (5.12)
Estas condigbes sdo satisfeitas paras formas caracteristicas da funcao Fi(1),
como por exemplo: fungdes exponenciais, lineares e trigopnométricas.
Quando se consideram a variagao temporal da fragao dos néutrons atrasados
para cada grupo de precursores e do tempo médio de geragdo dos néutrons a
funcdo Fi(t) ndo ira satisfazer as condicbes dadas pelas equagdes (5.10), (5.11)
(5.12), entretanto, 0 método proposto podera ser utilizado para realizar o célculo da

reatividade desde o raio de convergéncia da série geométrica seja menor que 1, ou
sejaque ———=
jaq F
Além disso, considerando que a fracdo dos néutrons atrasados e o tempo
médio de geracdo dos néutrons variam linearmente e muito lentamente com o
tempo, entédo as equacgdes (5.10), (5.11) e (5.12) podem sem utilizadas.
5.3.1 Analise para n impar

Se n for impar, entdo n + 1 é par, portanto n + 1 = 2k, ou seja:

n=2k-1, k € z* (5.13)
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Logo, a equacgao (5.9) pode ser escrita como:

L . 2k-1 F(J) t
J'Fi(t.)e—ﬂ[(t—t)dt. z( 1)j+1 i ()

j+1

(5.14)
1

/121( J.F(zk)(t) A (1— t)dt

Com isso, usando a condicdo expressa pela equacédo (5.11) na equacao

(5.14), obtém-se que:

! 2k-1 )

IF;(t‘)e—ﬂ,(t—t')dty Z( 1)J+1 F/lﬁft)

- N - (5.15)

F (t ) —A (t—t" '
ﬂj <)[F(J H0 gy
Usando a condi¢éo (5.12):

! s 2k-1 . F9(

R Y

- (5.16)

FPO1 ¢ e
+| = F e " dt'
[ﬂfﬁ(rj j (e

Ap6s uma simples operacao algébrica, a equacdo acima pode ser reescrita

como sendo:

FE20 ] e e R LEY (@)
{1 LZF()} }jF(r) dt'= Z( )’ e (5.17)
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O somatédrio da equacgéao (5.17) pode ser escrito como sendo a soma de dois

somatérios:

25“—1(_1)1.+1 E(j)(t) B k-1 E(2j+l) (t) _ k-1 E(Zj)(f)

j=0 ﬂ’ijﬂ ﬂizﬁz /11'2j+l (518)

j=0 j=0

Usando as equacbes (5.10) e (5.11), encontra-se que o somatorio do lado

esquerdo assume a seguinte forma:

2k-1 ) F‘(j) (I) F»(l) (l‘) F (l‘) k-1 F.(z) (I) J
e R : A
SomigS-tiag] e

Substituindo esse resultado na equacgao (5.17), resulta que:

F"@) _F ) |
A4 "‘I[F,‘Z)(I)T

_[E2® CELFEOAL
A

j F. (e ™ dr' =— (5.20)

O lado direito da equagao (5.20) pode ser reconhecido como uma série

geomeétrica.

ar! =—— (5.21)

Onde r é a razdo da soma geométrica. Portanto, identificando a razdo da

soma geométrica na equacgao (5.20) como sendo:
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B Fi(2) (l)

rl = 5.22
d F(OA ©22)
Logo, a equacédo (5.20) pode ser escrita como:
f : AF.t)—F"
J.E(t')e‘l"("”dt': 5 10, '2)( ) F.(1) (5.23)
L L F,()—F (1)
5.3.2 Analise para n par
Se n for par, entdo n + 1 é impar, entdon + 1 = 2k - 1, portanto:
n=2k-2, keZ" (5.24)
Logo, a equacédo (5.9) pode ser escrita como
. , = FU(
[ rear =Sy B0
t = " (5.25)
1 F2D —ﬂ,.(r—r’)d ’
_FI . (e t
Usando condicao (5.10), a equacéo (5.25) assume a seguinte forma:
: A= O FO(
[FO e 0dr ==y (-1 TO -
oo j=C i
o (5.26)
1 o FOwy ,
T2k J. E(l) (t,) — ’ e ar’
4 e F.(t)
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e usando a condicado (5.12), obtém-se que:

4 ~N = (=t ’
j F.(he"dr +

F(z) t . 1 ’ ’ ’
ﬂzlk_'l[ }T(I())} .Lo FO (e dt" = (5.27)
2k=2 FO )

—Z@W“%H

j=0

A integral da equacgao acima é obtida através da equacao (5.6). Portanto:

¢ N =A(t-t ’
[ F@)e* " ar -

1 F? - ! Nt 3.7

2k=2 y Fi(j) (l)
- LD

j=0

Ou como:

F_(2) ([) k=1 . ,
l{;ém J [ E e ar+
0. (t -

Fi (l) |:Fi(2) (l):|k_l _ _2,(2_2(_1) i F»(j) (l)

+ lIlefl Fvl (t) lﬂﬁjﬂ

(5.29)

A integral da equacéo (5.29) pode ser escrita como:
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. , 2k=2 F_(j) (l)
N —A(=t) 3.7 _ i+l — i\
[ e a =——— 3y T

F2 (1) j=0
REAG

5.30
) | E(t) Fi(z)(t) k-1 ( )
FOuO T A7 FE®
RET0
Explicitando o ultimo termo do somatério, isto é n = 2k - 2,
" , 2k-3 F(])(l‘)
AU Rl A—— i VL
Lx, (1)e (2)(t) k-1 JZ(;( ) 2]+1
L EF
(2k=2)
+ r 1 ~k-1 b 2k 10)_ (5.31)
FPm | A
=1
| EF) ]

k-1
I FO[FP0
E_(Z)(t)_k_l A F(0)

A F,(1) |

Usando a hipétese de que a funcao Fi(t) satisfaz a condicdo expressa pela

equacao (5.11), a equacgao acima pode ser simplificada:

¢ i 2k-3 )
j E(z’)e‘“"”dﬂ:—;Z( 1)/“F ff) (5.32)
N B = A

KF()

Repetindo o mesmo procedimento adotado quando k é impar, obtém-se:

ALF@0) - F @)
ZEO-FO0) () (5.33)

t
J.Fvi(f)e—ﬂi(t—t')dtv —
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As equacgdes (5.23) e (5.33) sao iguais e este fato demonstra que a solugéo

da equacéo (5.9) nao depende se n é par ou impar.

5.4 Nova Formulacao para a reatividade

Como a solugéo da equacao (5.9) ndo depende se n é par ou impar, pode-se
substituir a equagado (5.23) ou a equacdo (5.33) na expressao (5.4). Logo, a

reatividade pode ser calculada pela seguinte expresséao:

p@) =B+ Ar)

' F, 5.34
P(r) P(t) S ' ﬂizFi(t)—E.(z) (1) ’(t) ( )

PU () A®) Z 3 AFO-F 0

ou entdo como,

P(l) (l) 6 F_(2) (f) _ ﬂ.F.(l) (f)
=A(lt)———— - L1
P = MO Zlf)’ TEO-FO0

(5.35)

Uma andlise desta expressao revela que nela também nao ha um termo em
que o histérico da poténcia nuclear é guardado e, portanto, os termos do lado direito
representam a poténcia do reator em tempo real. A equagcdo (5.35) & muito
semelhante a equacao (4.28). Percebe-se que em ambas n&o ha o termo transiente,
que aparece na equacdo (3.25), indicando que a solucdo obtida sem impor a
condicao de reator critico esta mais préxima do valor real da reatividade quando o
reator comeca a operar.

Alguns pontos importantes que o0 novo método proposto apresenta podem ser

destacados:
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1. Nao ha a necessidade de impor a condicdo de reator critico
antes da partida no calculo da reatividade. Desta forma, eliminamos o erro
provocado por esta aproximacdo e também podemos predizer com mais

precisdo o comportamento da populagéo de néutrons no nucleo do reator.

2. Pela expressdo (5.35) a reatividade pode ser calculada

continuamente em todo o intervalo de tempo analisado.

3. O tempo de processamento do programa €& reduzido
consideravelmente, possibilitando desta forma o célculo da reatividade em

todo o ciclo de queima do combustivel nuclear.

4. A expressdo proposta € extremamente simples de calcular
numericamente, pois necessita apenas da primeira derivada da poténcia

nuclear e da primeira e segunda derivadas da fungéo Fi(t).

Esta nova formulagao também permite que o calculo da reatividade possa ser
reiniciado apds alguma interrupgéo, uma vez que nao ha a necessidade de guardar a
informacgao sobre o histérico da poténcia nuclear, mesmo para tempos muito longos

como o ciclo de queima do combustivel nuclear.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados numéricos para o calculo
da reatividade utilizando o método proposto nesta dissertagao conforme descrito nos

capitulos anteriores.

6.1 Método das derivadas da poténcia nuclear com o
uso da condicao de criticalidade antes da partida do

reator

A reatividade pode ser calculada numericamente para cada instante de tempo
pela equacao (3.1), mas para isto deve-se resolver uma integral no tempo. Esta
integral pode ser facilmente resolvida por varios métodos de integragdo numérica.
Por simplicidade escolhnemos o método de integragdo de Simpson com intervalo de
0,01.

A reatividade calculada numericamente utilizando o método de integracdo de
Simpson sera usada como nosso método de referéncia. Desta forma, podemos

analisar e comparar como a reatividade varia com o tempo, para cada uma das
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seguintes fungdes para a poténcia nuclear, que satisfazem as condi¢cdes dadas pelas

equacoes (3.5) e (3.6):

1. P(t) = PRe”

2. P(t)=P, +at

3. P(t)= cosh(ltj
180

Onde w é a primeira raiz positiva da equacéo "Inhour" e Py = TMW. Os
valores das constantes de decaimento e da fracdo dos néutrons atrasados sao

mostrados na Tabela 6.1, e o tempo de geracdo dos néutrons prontos é igual a

A=2x10"5s. Para esse conjunto de parametros cinéticos o valor de w & igual a

0,12353.

Tabela 6.1: Tabela com os valores das constantes de decaimento e da fracdo dos

néutrons atrasados para cada grupo de precursores

Grupo de Constante de Fracdo dos néutrons
Precursores | decaimento A, (s.1) atrasados B
1 0,0127 0,000266
2 0,0317 0,001491
3 0,1150 0,001316
4 0,3110 0,002849
5 1,4000 0,000896
6 3,8700 0,000182

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram a excelente precisdao do método das

derivadas da poténcia nuclear, comparado com o método tradicional, na qual o
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histérico da poténcia nuclear é integrado numericamente. Além disto, o0 método das
derivadas da poténcia nuclear diminui substancialmente o tempo computacional
gasto no calculo da reatividade, possibilitando desta forma o calculo da reatividade
por um periodo mais longo.

O método utilizado como referéncia para o calculo da reatividade, que
depende do histérico da poténcia nuclear, permite analisar apenas um curto intervalo
de tempo, pois um tempo de analise ligeiramente mais prolongado torna o tempo de
processamento do programa demasiadamente longo e inviavel para, por exemplo, o

calculo da queima do combustivel em um periodo de vida do elemento combustivel

completo, que é aproximadamente 3,15x10"s .
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= [ ]
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G 200 ®
©
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> 150 e
©
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- 1004 e Método de Referéncia
* Método das Derivadas
[ ]
50 T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo(s)

Figura 6.1: Variacao da reatividade para uma poténcia nuclear P(t) = Pye®" .
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Figura 6.3: Variagao da reatividade para uma poténcia nuclear

V4
P(t) = P, cosh| —1 |.
(t) = P, cos (180)
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Ja o Método das derivadas da Poténcia Nuclear permite fazer calculos desta
magnitude relativamente rapidos viabilizando experimentos e célculos que antes
eram inviaveis devido ao tempo de processamento do computador.

Na tabela 6.2 sdo mostrados os tempos gastos no calculo numérico da
reatividade pelo método tradicional e pelo método das derivadas da poténcia

nuclear.

TABELA 6.2 : Tabela com o tempo de processamento para o calculo da reatividade

Tempo(s)

Funcgéo da poténcia Método | Método das derivadas

nuclear Tradicional| da poténcia nuclear
P(t) = Pye” 600 1,56 x 10°
P(t) = P, + wt 1026 1,56 x 10°

T 937 1,56 x 107
P(t) = P,cosh| —t
180

Comparando os dois métodos, percebe-se que pelo método das derivadas da
poténcia nuclear o tempo é reduzido consideravelmente, possibilitando o calculo da

reatividade por um periodo mais prolongado.
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6.2 Método das Derivadas da Poténcia Nuclear sem o
uso da condicao de criticalidade antes da partida do

reator

Como mostrado no capitulo 4, ndo ha a necessidade de impor a condi¢ao de
criticalidade antes da partida do reator.

Nesta secao comparamos a reatividade calculada pelo Método das Derivadas
da Poténcia Nuclear com a aproximagao de reator critico, dada pela equacgéo (3.24),
com a reatividade utilizando o Método da Derivada da Poténcia Nuclear sem a
aproximacao de reator critico, expressa pela equacao (4.30)

Usando os valores das constantes de decaimento e da fragdo dos néutrons

atrasados mostrados na Tabela 6.1, o tempo de geracdo dos néutrons prontos &
igual a A=2x10"s e w com valores iguais a 0,12353; 11,6442 e 52,80352. A
fungdo escolhida para poténcia nuclear sera uma fungéo exponencial P(t) = Pe” .

Observando as Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, percebe-se que o erro inicial na
reatividade provocado pela aproximacao de reator critico depende dos valores das
constantes nucleares e quanto maior for o valor de w, maior sera o erro inicial, mas

em contrapartida, o tempo para este erro desaparecer sera muito menor.

60



300 000000:"0.00000000‘4
<4 n u
250 - ]
ré 1 ]
5 200
s |
3 150- . . :
3 ] = Método das Derivadas
= 100 com aproximagao
A + Meétodo das Dervadas
@C 50 sem aproximagao
04 ]
T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo(s)

Figura 6.4: Variacéo da reatividade para uma poténcia nuclear P(t) = Pje”

com w=0,12353.
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Figura 6.5: Variagao da reatividade para uma poténcia nuclear P(t) = P,e

com w=11.6442.

De fato, é facil notar que quando o tempo tende ao infinito, os resultados

obtidos pelas equacoes (3.24) e (4.30) sdo 0s mesmos.
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Este resultado mostra que a imposi¢do da condigédo de criticalidade do reator
antes da partida provoca um erro inicial no célculo da reatividade. Outro fato que
deve ser ressaltado é que quando nao é imposta a condicdo de reator critico, a

funcéo da reatividade passa a ser continua em todo intervalo analisado.

800 1 llllll:g.luuuuuuuuuuuuuuuuu
750 °
700 *
650 .
— 6001
% 5504 o
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g 4001 o
Z 350 = Método das Derivadas
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fgg: com aproximagao
100_ ? A B | LA LA L AL I B LA AL BN L LA |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Tempo(s)

wt

Figura 6.6: Variagéo da reatividade para uma poténcia nuclear P(t) = P,e

com @ =52,80352.

6.3 Método proposto com dependéncia temporal de B

el

Para validar o método proposto nesta dissertagdo, analisamos o
comportamento da reatividade nos primeiros segundos apds a partida do reator,

dada pela equacgao (5.34) e comparamos com o resultado obtido pelo método de
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referéncia dado pela equacédo (2.36) para varias formas diferentes da fungdes da
poténcia nuclear. As constantes de decaimento, A, a fracado de néutrons atrasados,
Bi, e o tempo de geracdao dos néutrons prontos, A\, sdo os valores tipicos de um
reator PWR durante o ciclo de queima. Esses valores sdo apresentados nas Tabelas

6.3,6.4e6.5.

Tabela 6.3: Valores do tempo médio de geragao dos néutrons no inicio e no fim do

ciclo

Inicio do ciclo | 1,8 x 10°

Fim do ciclo | 2,3 x 10°

Tabela 6.4: Valores das constantes de decaimento para cada grupo de precursores

Grupo de Precursores | Constantes de decaimento A(s™)
1 0,0128
2 0,0316
3 0,1213
4 0,3220
5 1,4030
6 3,8594

Nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 sdo mostradas a variacdo da reatividade
necessaria para obter as variagdes da poténcia nuclear P(r) = Pye®, com w iguais a

0,12353; 11,442 e 52,80352 que sao as trés primeiras raizes positivas da equacao

"Inhour".
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Tabela 6.5: Valores da fracdo dos néutrons atrasados para cada grupo de

precursores no inicio e no fim do ciclo

Bi
Grupo de Precursores | Inicio do ciclo | Fim do ciclo
1 0,0196 0,0153
2 0,1249 0,1091
3 0,1128 0,0970
4 0,2419 0,2031
5 0,0898 0,0796
6 0,0219 0,0198
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Figura 6.7: Variacao da reatividade em funcao do tempo, usando uma fungéo

exponencial com w = 0,12353.
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Figura 6.9: Variacao da reatividade em funcao do tempo, usando uma fungéao

exponencial w = 52,80352.

Nas Figuras 6.10 e 6.11 a reatividade é calculada usando uma funcao

trigonométrica  P(t)=P,cosh(7t) e wuma fungdo linear P(t)=F +ut,
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respectivamente, para a poténcia. Onde 7 :%e 41 =0,12353 . Pela analise dos

graficos, percebe-se novamente o erro no célculo inicial da reatividade provocado

pela aproximacdo de criticalidade, e o tempo necessario para que este erro

desapareca.
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Figura 6.10: Variacao da reatividade em funcao do tempo, usando uma

funcao trigonométrica 77 = z
180

Nas Figuras 6.12 e 6.13 s&o apresentadas a variacdo da reatividade usando

as fungdes P(r) =100 + senh(at) e P(t) = P, + £t . Nestas figuras, o erro provocado

pela aproximagao de reator critico ndo aparece devido ao longo intervalo de tempo

considerado.
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Figura 6.12: Variagcdo da reatividade em fungéo do tempo, usando uma

funcéo

P(t) =100 + senh(at) com a = 0,00127.
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Figura 6.13: Variacao da reatividade em funcao do tempo, usando uma

0,0127°
—9

fungdo P(t)=P,+ <&t com &=
Calculando agora a reatividade durante um ciclo de queima do reator,
podemos comparar os casos onde a fracao dos néutrons atrasados para cada grupo
de precursores € o tempo médio de geracdo dos néutrons sdo considerados
constantes com o caso em que eles sdo considerados funcdes do tempo.
Na Figura 6.14 é mostrada a reatividade calculada utilizando uma fungéo
exponencial para a poténcia nuclear: P(r) = Pye” com w igual a 0,000022.
Pela Figura 6.14 percebemos que quando consideramos tanto a fragcdo dos
néutrons atrasados para cada grupo de precursores quanto o tempo médio de

geracao dos néutrons como fungdes do tempo, a reatividade decresce linearmente

com o tempo ao invés de permanecer constante.
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Figura 6.14: Variagao da reatividade em fungao do tempo, usando uma

funcao exponencial com w = 0,000022.

Um resultado semelhante ao apresentado na Figura 6.14 é mostrado na

Figura 6.15 usando uma fungéo trigonométrica P(¢) = P, cosh (7 ) para a poténcia

nuclear.
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Figura 6.15: Variagdo da reatividade em fungdo do tempo, usando uma

fungao trigonométrica com w = 0,000022.
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Nas Figuras 6.14 e 6.15 o valor de w é escolhido para que a fungéo Fi(t) ndo
divirja quando ¢ — oo.

Apesar das fungbes Fi(t) ndo satisfazerem as condigcbes dadas pelas
equacgoes (5.14), (5.15) e (5.16), o0 método proposto pode ser utilizado para calcular

a reatividade, pois a condicdo de convergéncia da série geométrica é satisfeita.

70



Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método alternativo para
calcular a reatividade, utilizando a cinética pontual inversa durante o ciclo de queima
do combustivel nuclear, sem usar a condigdo de criticalidade antes da partida do
reator.

O método proposto tomou como ponto de partida, uma nova andlise dos
trabalhos teéricos e experimentais dedicados ao estudo da reatividade determinada
pelo método inverso das equacdes da cinética pontual. O método apresentado
nesta dissertagcao tem origem na integracdo por partes do histérico de poténcia,
resultando numa série de poténcias, na qual se impde uma condicdo matematica e
chega-se a uma expressao para a reatividade considerando de fungdes de bom
comportamento para a poténcia nuclear.

O método proposto elimina a necessidade de impor a condicdo de
criticalidade do reator antes da partida, eliminando com isso o erro no calculo da
reatividade provocados por essa aproximagcdo. Ele também  diminui
substancialmente o tempo computacional gasto no processamento do calculo da
reatividade. Também nao necessita do histérico da poténcia nuclear, porque a
expressao final para o calculo da reatividade depende apenas do valor instantaneo

da poténcia nuclear e das derivadas de primeira e segunda ordem da fungéo Fi(t),
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que podem ser calculadas numericamente, por exemplo usado derivadas
progressivas ou regressivas de cinco pontos ou com derivadas centradas, [29].

Os resultados obtidos evidenciam que para obter uma reatividade menos
superestimada, durante o ciclo de queima do combustivel nuclear, ha a necessidade
de que a fragdo dos néutrons retardados para cada grupo de precursores e o tempo
médio de geragao dos néutrons sejam considerados como dependentes do tempo.

Este método também permite reiniciar o calculo da reatividade apds alguma
interrupcao no funcionamento do reator, sem que haja qualquer perda de informagéo
€ com a mesma precisao que seria obtida caso o calculo nao fosse interrompido.

Uma limitagdo para este método se deve ao fato da funcéo Fi(t) satisfazer a

condicdo de convergéncia da série geométrica isto €, o raio da série deve ser :

B Fi(Z) (l)
oY

I
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