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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Nesta dissertacao, propomos uma nova formulacdo para se obterem as so-
lugoes das equacoes de deplecdo isotépica em uma cadeia de actinideos onde
existem realimentagoes por meio de reagdes do tipo (n,2n). A solu¢do destas equa-
¢oes, ou seja, a obtencao das concentragoes isotdpicas no niicleo do reator, é a tarefa
que consome mais tempo de computacao nos sistemas de calculo que simulam o nt-
cleo de reatores nucleares, sendo de interesse para a industria nuclear que este tipo
de calculo seja feito da forma mais rapida possivel, sem que haja perda na precisao
dos resultados.

Na parte da cadeia onde existe realimentacao utilizamos o método da de-
composicao e no restante da cadeia empregamos as solucoes analiticas. Com as
concentragoes calculadas, podemos obter as concentragoes médias de forma anali-
tica, cujo resultado é extremamente 1til para o calculo das concentragoes dos pro-
dutos de fissao.

Os resultados desta formulacdo mostraram que a precisdo dos calculos foi

satisfatéria e a redugao no tempo computacional foi extremamente elevada.
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SOLUTION OF THE EQUATIONS OF ISOTOPIC DEPLETION USING THE
DECOMPOSITION METHOD AND ANALYTICAL SOLUTIONS
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Advisors: Fernando Carvalho da Silva
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In this dissertation a new formulation is being proposed to obtain solutions of the
isotopic depletion equations in a chain of actinides where there are feedbacks through
(n,2n) reactions. The solution of these equations, which means the calculation of
isotopic concentrations in the reactor core, is the task that consumes more computing
time in calculating systems that simulate the core of nuclear reactors, being of
interest to the nuclear industry that this type of calculation is made as fast as
possible, without loosing the accuracy of results.

In part of the chain where there is feedback we used the decomposition method
and in the other part of the chain we used the analytical solutions. With the calcu-
lated concentrations, we can obtain the average concentration in an analytical way,
wich results are extremely useful for calculating the concentrations fission products.

The results of this formulation showed that the accuracy of the calculations was

satisfactory and the reduction in computing time was extremely high.
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Capitulo 1

Introducao

As mudangas nas propriedades de um reator nuclear ao longo de seu ciclo de
operacao, devido as reagoes nucleares, sao determinadas pelas alteracoes nas com-
posigoes isotopicas do combustivel e na maneira como estas mudancas sao trata-
das.Varios nuclideos resultantes da queima do combustivel sao transmutados devido
a captura neutronica e subsequente decaimento. Para um reator cujo combustivel é
o uranio, este processo ira gerar uma variedade de elementos transuranicos na série
de actinideos da tabela peridédica. As reagoes de fissdo reduzirdo as concentragoes
dos nuclideos fisseis tais como 2*°U e 23 Pu, e neste processo sdo produzidos, na
maioria dos casos, dois nicleos menores chamados de produtos de fissdo. Alguns
destes produtos de fissao sao caracterizados por altas se¢oes de choque de absorgao,
tais como o ¥ Xe, podendo afetar de maneira significativa o fator de multiplicacdo
do niucleo e consequentemente, fazer o reator ficar subcritico.

A importancia em conhecermos as concentragoes dos nuclideos presentes no nu-
cleo durante a operacao do reator, consiste no fato de que tais mudancas na com-
posicao do ntcleo podem afetar o fluxo de néutrons, assim como a reatividade e
a distribuicao de poténcia. A reacao de fissao que ocorre no combustivel produz
dois efeitos negativos na reatividade: o nimero de ntcleos é reduzido e produ-
tos de fissao sao gerados, alguns com segoes de choque de captura significativas.
A conversdo de um nuclideo fértil em um nuclideo nao-fissil pode ter um efeito

negativo ou positivo na reatividade, dependendo das se¢oes de choque dos isdtopos



envolvidos, mas a transmutacao de um isétopo fértil em um isétopo fissil tem um
efeito positivo na reatividade. Dependendo do enriquecimento inicial, o processo de
decaimento-transmutacao geralmente produz mais nuclideos fisseis do que aqueles
que sao destruidos no inicio do ciclo, causando um efeito positivo na reatividade,
até a concentracao do nuclideo fissil transmutado atingir o equilibrio. Por exemplo,
a criacao do 2 Pu no inicio do ciclo de operacdo de um reator PWR produz um
efeito positivo na reatividade que pode ser maior do que o efeito negativo devido a
deplecio do #°U e o aparecimento dos produtos de fissao [1].

A deplecao do combustivel e as agoes de controle, tais como a movimentacao da
barra de controle e a alteracao na concentragao de boro soliivel que sao mecanismos
utilizados sempre que o reator se torna subcritico ou supercritico, com o objetivo
do reator retornar a operar no regime critico, afetam a distribuicdo de poténcia
no ntcleo do reator. Como a deplecao do combustivel serd maior em regides do
nucleo onde a distribuicao de poténcia possui seu maior valor, havera um pico na
distribuicao de poténcia decorrente da reatividade positiva promovida pelo inicio
do ciclo de operacao. Quando houver efeitos de reatividade negativa, esses picos
localizar-se-a20 em regioes onde o fator de multiplicacao infinito é maior. Esses picos
na distribuicdo de poténcia, decorrentes da deplecao do combustivel, deverao ser
compensados pela insercao das barras de controle, porém o préprio movimento das
barras para compensar os efeitos da reatividade ocasionados pela deplecao, alteram
a distribuicdo de poténcia. O estudo desses efeitos na distribuicdo de poténcia,
devidos a deple¢ao, é uma das tarefas mais importantes do Fisico de Reatores.

A solugao das equacoes de deplecao isotopica, ou seja, a obtencao das concen-
tragoes isotOpicas no nucleo do reator, é a tarefa que consome mais tempo de com-
putacao nos sistemas de célculo que simulam o ntcleo de reatores nucleares. Sendo
assim, é de interesse que este tipo de calculo seja feito da forma mais rapida possi-
vel, sem que haja perda na precisao dos resultados. Isto se justifica, pois os calculos
de otimizagao do ntucleo para um novo ciclo de operagao consome muito tempo e

quanto mais veloz for o sistema de cdlculo, mais configuragoes de niicleos podem ser



simuladas e, consequentemente, a obtencao de um nticleo otimizado torna-se mais
provavel de ser alcancado.

Nesta dissertacao de mestrado, estd sendo proposto um método para resolver
as equacoes de deplecao isotdpica, encontradas nos sistemas que simulam nicleos
de reatores tipo PWR, que combina o método de decomposi¢ao de matrizes com
solugoes analiticas. Analisaremos uma cadeia de actinideos fechada, composta por 17
actinideos onde na sua parte inicial existe reacoes de realimentacao. Serao analisados
também os produtos de fissdo decorrentes da queima dos nuclideos presentes no
combustivel. O objetivo principal sera calcular as concentragoes isotopicas, tentando
minimizar o tempo computacional associado ao respectivo calculo.

No capitulo 2, sao apresentadas as equagoes de deplecao correspondentes aos
actinideos e aos produtos de fissao, utilizando equacoes de balanco entre produgao e
desaparecimento do nuclideo a ser analisado. Também ¢é feita uma breve discussao
sobre as aproximacoes utilizadas nas equagoes de deplecao para lidar com a com-
plexidade da mutua dependéncia entre fluxo de néutrons e concentracao isotépica,
dependéncia energética e espacial caracterizando as equacoes.

No capitulo 3, é feita uma breve revisao bibliografica sobre alguns dos métodos
utilizados para a resolucdo das equacoes de deplecio. E apresentada a formulacio
analitica, proposta originalmente por Bateman|[2], e a proposta numérica, que em
geral exige um maior tempo computacional de calculo.

No capitulo 4, sdo apresentadas as cadeias dos actinideos e dos produtos de fis-
sao utilizadas nesta dissertacao e o método proposto de resolucao das equagoes de
deplecao isotopicas caracterizando estes nuclideos. O método consiste na decompo-
sicao das equacoes acopladas que representam a realimentagao, associado a solucoes
analiticas para os demais nuclideos pertencentes a cadeia dos actinideos, assim como
para os produtos de fissdo. As concentragdes que servem como fonte para os produ-
tos de fissao sdo tratadas como médias no intervalo de queima considerado, tornando
possivel a resolucao das equagoes desses produtos de maneira analitica.

No capitulo 5, sao apresentados os resultados numéricos obtidos, para o célculo



das concentragoes, utilizando o método descrito no capitulo 4.
No capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes relevantes desta dissertacao, assim

como as sugestoes para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

As Equacoes de Deplecao Isotépica

2.1 Introducao

As equagoes que descrevem o comportamento temporal das concentragdes iso-
tépicas dos nuclideos que compoem o combustivel nuclear, os produtos de fissao e
0s venenos queimaveis, no nucleo do reator, sao chamadas de equacoes de deplecao
isotopicas. Estas equagoes sao vitais para o efetivo controle do reator, uma vez
que a influéncia das concentracoes em parametros essenciais do reator, tais como a
reatividade, podem leva-lo a um estado supercritico ou subcritico de operacao.

Neste capitulo abordaremos as equagoes, de forma geral, caracterizando tanto os
actinideos presentes no elemento conbustivel, quanto os produtos de fissdo decorren-
tes da queima. Sao analisadas, brevemente, as principais simplifica¢oes utilizadas

para lidar com a dependéncia energética, espacial e temporal das mesmas.

2.2 Actinideos

As equagoes de deplecao caracterizando os isotopos a serem monitorados no
reator, dependerao do combustivel particular utilizado no niicleo. As cadeias estu-
dadas, em geral, sao simplificadas para facilitar o tratamento matématico, sendo
desconsiderados elementos que possuem baixos valores de meia-vida assim como sao

desconsideradas algumas reagoes que embora ocorram, nao contribuem significativa-



mente no resultado final do cdlculo das concentragoes isotépicas. A figura 2.1 mostra

a cadeia de alguns actinideos de interesse geralmente considerados em reatores cujo

combustivel ¢ o uranio [3].
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As equagoes de deplecao descrevendo as concentragoes dos isétopos no ntcleo

do reator podem ser derivadas usando um balanco entre perdas e ganhos. De uma

maneira geral, considere um nuclideo X com um nimero de massa A que compoe

uma determinada cadeia de actinideos. Se Nx4(7,t) for a sua concentragdo em um

dado instante t, entdo as equagodes de deplecao descrevendo as taxas de mudanca

que ocorrem com este isétopo, esquematizadas na figura serao dadas por [I]
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Figura 2.2: Formacao e desaparecimento do actinideo X

;Nxm, ) = —Nxa(t) [ oXAE)O(F B, )dE — AxaNxa(r. )
Na (7, 1) /0 " G2 B)O(F, B, t)dE
FNwan(7t) [ T oV A (E)D(F, B, t)dE
+Ayv aNy a(7,t) (2.1)
onde:
N,(7,t) = Concentragao isotépica do nuclideo u u=X,Y,Z W

A, = Constante de decaimento radioativo do nuclideo u

o = Secao de choque microscopica de absor¢ao do nuclideo u

oy = Segao de choque microscopica de captura do nuclideo u

7



Olnon) = Secao de choque microscépica de reagao (n,2n) do nuclideo u

ou(of + oY + Olnony T -++) = secao de choque microscopica de absor¢ao do

nuclideo u
o = Secao de choque microscopica de fissdo do nuclideo u

®(7, E,t) = fluxo de néutrons

Ay Ny (7,t) ganho devido ao decaimento de Y para X

Nza_(7, t)/ JfA_l(E)®(F, E t)dE ganho devido a transmutacao de Z para

X via captura de néutrons
Nw as1 (7, t)/ UFZ‘;‘:)I(E)CI)(F, E t)dE  ganho devido a reagao (n,2n) do nuclideo W
0 :
Nx (T, t)/ o XN E)O(F, E,t)dE perda devido a captura de néutrons por X
0

AxaNxa(r,t) perda devido ao decaimento radioativo de X

Note que a equacgao (2.1) é nao-linear e heterogénea, uma vez que para determi-
narmos as concentragoes isotopicas, precisamos conhecer o fluxo de néutrons, porém
0s mesmos nao possuem apenas uma dependéncia temporal e espacial, mas depen-
dem também das proprias concentracoes isotopicas. O problema da nao-linearidade
é contornada usando uma aproximagao chamada Aproximacao Quase-Estatica. Na

se¢ao [2.4) abordaremos melhor essa questao.



Para exemplificar, podemos utilizar a equagao ([2.1)) para escrevermos as equagoes

de deplegdo para os trés primeiros nuclideos da cadeia esquematizada na figura [2.2]

Sendo assim, terfamos as seguintes equagoes:

ONyasz (7, t)

ot

ONyass (7, t)

ot

ONyasg(7, 1)

ot

a

~Nuzs(7t) [ oV (E)O(F, B, t)dE
0

+Nyass(7, t)/ cUBS(E)O(F, B, t)dE
0

n,2n

—Ava3r Ny (7, 1)

a

~Nuz(7t) [ oV (E)O(, B t)dE
0

+ Nz (7, 8) [ 0V ()7, B, t)dE
0

5

n,2n

_NUZBS(ﬁt)/O cUBS(E)O(F, B, t)dE

Y

+ Nyraso (7, 1) / V28 (£)0(7, B, t)dE
0

—Ava3g Nuase (7, 1)

2.3 Produtos de Fissao

(2.2)

(2.3)

A medida que o combustivel nuclear vai sendo queimado, as intimeras fissoes que

ocorrem no nucleo produzem diversos pares de fragmentos de fissao. Na maioria dos

casos um deles possui massa muito maior do que o outro. Uma reacao tipica de

fissdo é

n B MOXe 4 St 4 20+ 200MeV

(2.5)



Estes fragmentos nos quais o ntcleo se divide quando é fissionado sdo radioativos
e acabam gerando cadeias de isétopos quando eles decaem para um ntcleo estével.
Alguns desses produtos de fissao possuem secoes de choque de absorcao neutronica
com valores muito elevados, variando de algumas dezenas de barns até milhoes de
barns. Podemos dividir os produtos de fissdo(aproximadamente) em duas classes
distintas, saturados e nao-saturados.

Os produtos de fissao saturados sao aqueles que possuem secoes de choque altas
de tal forma que passado um breve periodo de tempo as suas respectivas taxas
de producao sao equilibradas com as suas proprias queimas, sendo atingida uma
concentracdo de equilibrio. O exemplo mais significativo desta classe é o 13° Xe.

Os produtos de fissao nao-saturados, por possuirem se¢oes de choque pequenas
se comparados aos saturados, alcancarao a saturagao com um intervalo de tempo
maior ou efetivamente nao atingirao a concentracao de equilibrio. Por exemplo,
uma classe de produtos de fissao que possuem uma secao de choque média de 80
barns, sofre saturagdo em 50 a 100 dias de operagao (considerando um reator PWR),
enquanto aqueles que possuem uma secao de choque média de 50 barns alcancarao
a concentragao de equilibrio ap6s passados 6 meses aproximadamente. Os produtos
de fissdo com uma secao de choque média de 30 barns nao saturarao.

O actimulo desses produtos de fissdo podem afetar de maneira significativa o fator
de multiplicacao, interferindo na operagao do reator. Sendo assim, é extremamente
necessario estimarmos os efeitos dos produtos de fissdo, sendo preciso para isso
calcularmos as concentragoes de centenas de isétopos em qualquer instante de tempo
durante a operacao do reator. Utilizando equacoes de balango, assim como fizemos
para os actinideos, podemos escrever de maneira geral a taxa de criacao de um

produto de fissao genérico i, sendo gerado de uma cadeia onde existam /7 actinideos
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Iy ) o .
815) — S LN t)/o oH(E)(7, B, t)dE + Ni—1 Ni_1 (7, 1)
j=1

- <)\Z~ + " 0l (B)9(7, E, t)dE) Ni(7, 1) (2.6)

onde i = Iyiq, Liotal, sendo Iiora 0 niimero total de nuclideos considerados (actini-
deos e produtos de fissao). O termo F; representa o nimero médio de nuclideos
i criados por fissdo, na posicdo 7 e no instante ¢t devido a fissao do nuclideo j. O
termo \;_1N;_1(7, t) representa a taxa de criagao do nuclideo i devido ao decaimento
radioativo de algum nuclideo i-1. Existem diversas cadeias de produtos de fissao que
possuem altas produgoes de fragmentos (alto valor para I’ ;) e secoes de choque de
absorcao elevadas. Uma das mais importantes cadeias, do ponto de vista de critica-
lidade e controle é aquela que contém o produto de fissao *°Xe. Vamos analisi-la

na proxima segao.

2.3.1 A cadeia do produto de fissdo ¥ Xe

Quando consideramos a flutuacao de poténcia do reator para grandes periodos
de tempo, o efeito do xendnio ¥°Xe é muito importante, pois ele apresenta uma
alta secdo de choque de absorcdo e uma fracdo de producgao resultante da fissao
consideravelmente alta, podendo afetar significativamente o controle de reatividade
do reator. O xenonio pode ser produzido diretamente como um dos produtos de uma
reacao de fissdo, mas também pode ser resultado do decaimento beta do iodo-135
(meia-vida de 6.7 horas) e por sua vez ele préprio é radioativo (meia vida de 9.2
horas). Parte da cadeia do xenonio é mostrada na figura

Esta cadeia pode ser simplificada assumindo que o decaimento do ¥3Te para
o 35T ¢ imediata, pelo fato de sua meia-vida possuir o valor de 19.2 segundos, ou

135[

seja, consideraremos que o seja formado diretamente apenas da fissao. Além

disso, vamos ignorar o estado meta-estdvel do ¥ Xe, considerando que todo o
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Figura 2.3: Cadeia do ¥ Xe

decaimento resultante do '**I resulte no estado fundamental do '¥°Xe. Com essas
simplificacoes, a cadeia agora a ser estudada em substituicao aquela apresentada na

figura [2.3] est4 mostrada na figura [2.4

Figura 2.4: Cadeia do Xenonio simplificada

12



Utilizando um raciocinio analogo aquele utilizado na apresentacdo da equa-

¢ao ([2.6), podemos descrever as concentragoes do iodo-135 e do xendnio-135. Se

Npi35(7,t) e Nxeiss(7,t) representarem as concentragoes do %57 e 35 Xe em uma

posi¢do 7 no reator, podemos escrever as equagoes representando as taxas de mu-

danca desses dois nuclideos utilizando a cadeia simplificada da figura COmMo

Todo

ONnss(ryt) TN,

> (1) /0 o1 (B)O(7, B, t)dE — AngsNss(7, 1) (2.7)

Xenénio

ONxe135(7, 1)

1 = DXeN,(7, t)/o oi(E)P(T, E,t)dE + M35 Npiss (7, 1)

- ()\XE + /0 T o X(B)D(F, E, t)dE> Nxass(P 1) (2.8)

onde \j135 € Axe135 s20 as constantes de decaimento beta dos nuclideos 3°1 e 135 Xe

respectivamente. Apesar do iodo-135 também absorver néutrons, na equagao ([2.7)),

a parcela correspondente a essa absor¢ao foi desprezada em virtude deste nuclideo

apresentar baixa secao de choque de absor¢ao, apresentando somente um valor con-

sideravel para fluxos de néutrons elevados(® > 10'%cm™2sec™). A tabela 2.1/ mostra

os valores para as fragoes de producao de fissao assim como para as constantes de

decaimento [4].

Tabela 2.1: Percentual de produtos de fissao e constantes de decaimento

Percentual 233U 2517 289py, 2 py Constante
de fissdo de decaimento
! 0.0488 0.0638 0.0610 0.0769 | Aj35 = 0.1035R~1

[Xe 0.0136 0.0022 0.0108 0.0025 | Axe13s = 0.0753h7 1
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Note que as equacoes e sdo equagoes nao-lineares, assim como ja
haviamos obtido para os actinideos, pois as concentracoes dos produtos de fissao
dependem do fluxo de néutrons, sendo que o préprio fluxo depende das concentragoes
dos nuclideos. Além disso, elas mostram uma complicagao adicional, ja que devemos
conhecer também as concentracoes dos nuclideos que fissionados produzem o produto
de fissao a ser considerado. Assim, essas equagoes sao aclopadas com aquelas das
cadeias de actinideos e s6 podem ser resolvidas se conhecermos as concentragoes

destes actinideos. Mais adiante abordaremos brevemente como tratar esse problema.

2.4 Simplificagcoes na equacao de deplecao

Na secao haviamos comentado sobre a nao-linearidade e a nao-
homogeneidade da equagao de deplegao , caracterizando as mudangas que um
dado elemento sofre em virtude de sua exposi¢ao ao fluxo de néutrons no nicleo do
reator. Para analisarmos com um pouco mais de detalhes esta equacao, iremos fazer
uso de algumas aproximagoes que facilitam o tratamento matemético da mesma.
Como notamos nesta equacao, alguns termos dependem somente da energia, outros
do espago e do tempo, enquanto outros dependem destas trés variaveis indepen-
dentes. Vamos analisar a discretizagao, em geral, utilizada nos cédigos de deplegao

existentes para lidar com esta equacao.

2.4.1 Dependéncia energética-Formulacao Multigrupo

Na formulacao multigrupo a variavel E, caracterizando a energia do néutron,
ao invés de ser tratada como uma variavel continua, é discretizada em intervalos
de energia ou grupos. Ou seja, o espectro de energia dos neutrons ¢é dividido em G

grupos de energia contiguos, de acordo com o esquema da figura [2.5;
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Grupo g

Figura 2.5: Discretizacao da energia

Considere a equacao (2.1)) que representa o balango de um dado elemento inserido

em uma cadeia. Discretizando a varidvel E em grupos de energia, a equagao ([2.1)

assume a forma:

Eg—l
;NXA(F, ) = —Nya(71) Z / E)®(F, E,t)dE — AxaNxa(7, 1)
Ey—1
+Nga (1) Z / oZA Y E)B(F, B, t)dE + Ay 4Ny A (7 1)
+Nw a1 (7, 1) Z/ Tpan  (E)®(7, B, t)dE (2.9)

Convém relembrar que a maioria dos cédicos computacionais simulando nicleos

de reatores utilizam abordagem multigrupo fazendo uso de apenas alguns grupos de

energia.

Definindo o fluxo de néutrons no grupo g como

Ey—1
o, (1) = /E o(7, E, t)dE (2.10)

Podemos definir as se¢oes de choque microscépicas de grupo:

15



a

1 Eg—1
oX A= / o X (B)O(F, B, t)dE (2.11)

@9 D, (7,t) JE,
ZA-1 _ 1 Bo=l =
ol = o, (7. 0) /Eg o2 (E)O(r, B, t)dE (2.12)
oAt 1 /E oW (B)(F, B, t)dE (2.13)
(n2n)g = O, (7, 1) /5, Tn,2n g :

Substituindo as equagoes (2.11]) a (2.13)) na equacao (2.9) obtemos:

aNXA —‘t G G
at(r’ ) _ —Nxa(7,t) <Z To/ Py (7 +/\XA> + Nwaa (7)Y o ng:{)lg (7, t)
g=1 g=1
a
FN ANy A(Fot) + Ngaca (7 1) Y o207 0y (7, 1) (2.14)
g=1

2.4.2 Dependéncia espacial-Métodos Nodais

Existem, na literatura, alguns métodos de discretizagao espacial cujo objetivo
principal é tratar regioes onde os parametros nucleares sao considerados uniformes,
ou seja, nesses métodos o nucleo do reator heterogéneo tem o seu dominio espacial
discretizado em regides homogéneas. Os métodos mais utilizados sao os métodos
nodais, diferencas finitas e elementos finitos. Em nosso trabalho os fluxos usados
nas equagoes de deplecao foram obtidos utilizando o Método de Expansao Nodal
(NEM) [5] para tratarmos a dependéncia espacial da equacao . No NEM
o dominio espacial do nicleo do reator é dividido em paralelepipedos adjacentes
chamados nodos (figura [2.6] ).

Nesse método, a equacao de balanco nodal é obtida através da integragao da
equagao da continuidade de néutrons no volume V,, = ajaya’ de um nodo e sub-

sequente divisao por V,,. Desta equacio sao calculados os fluxos médios nos nodos
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o 7 n
Vs a.

Figura 2.6: Nodo n arbitrario

(i)g(tg). Esse fluxo médio no nodo n é definido por:

L[ o, av (2.15)

(I)Z(t) = Vn v, 9

Utilizando uma idéia andloga, podemos integrar a equagao (2.14]) no volume V,, =

ayaya? de um nodo n e posteriormente dividi-la pelo volume do nodo. Assim

d /1 . ¢ 1 . .
- (Vn i NXA(r,t)dV> _ —ZUXAf/V Ny a (7, )@, (7, £)dV

1 . G B . .
—AXAVn/Vn NXA(r,t)dVJrg;ang L/V Npai (7, ), (7, t)dV

1 . ¢ 1 . .
“YAV /V NYA(r,t)dV+Zag/nV§$1gv /V Nyw ap1 (7, 1) By (7, )dV (2.16)
n n 9:1 n n

As concentragoes isotépicas dos nuclideos no nodo n serao tais que Nx (7, t) = N%(¢)

para 7 € nodo n. Ou seja, neste caso o nodo é assumido ser homogéneo. Conse-

quentemente,
No(t) = Vln / Nu(7,1)dV; w=X,Y,Z (2.17)
logo
vln / VAT, (7 )V = Ng(t)‘il / 0,V = BONIE) (218)
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Utilizando as equagdes ([2.17)) e (2.18) na equagao obtemos:

d n n AN & n BN
A0 = (S VB0 + X0 N (050
g=1
XN+ 3 oA N (B0 2.19

Considerando que exista um total de Iy actinideos na cadeia de tal forma que eles
estejam numerados, podemos escrever uma equacao compacta abrangendo todos os

nuclideos, tal seja:

d
—NI'(t }jh 2.20
dt " ( )

ou na forma matricial, podemos escrever:

N | [ o me mmo oo | [ s
Mo | | o o me . || s
SN | = | o mo o o || Mo | @2
Np) | R0 0 | | M)

sendo os coeficientes deste conjunto de equagodes dados por
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TiiNij ou Ty Zacg g para j <1t

hi(t) = ()\ —1—2%9 " > para j =1

TN ou a(n on)g CID”( ) para j >

onde T;; representa o percentual com que o nuclideo j produz o nuclideo ¢ por
decaimento ou por captura de néutrons. Além disso, h;; para j > i representa as
possiveis reagoes de realimentagao existentes (reagoes (n,2n) e decaimentos alfa). A
matriz da equacgao é chamada de matriz de evolucao do sistema, ou matriz

de deplecao.

2.4.3 Dependéncia temporal-Aproximacao quase-estatica

Apesar da equacao ter sido simplificada pelo uso da formulagao multigrupo
e pelo uso do método nodal NEM, para obtermos as solug¢oes das concentragoes ainda
é necessario que conhecamos o fluxo de néutrons, que por sua vez depende das pro-
prias concentragoes. Como essas equagoes estao acopladas, o problema relacionado
ao tratamento da dependéncia temporal da deplecao e as mudancas na distribui-
¢ado do fluxo de néutrons geralmente é abordado através da separacao do calculo de
deplecao e do calculo do fluxo neutrdnico. Assim, ao invés de termos de resolver
a equacao de difusao de néutrons simultaneamente com as equacoes de deplegao,
é adotada, em geral, uma aproximacao chamada de aproximacao quase-estatica.
Nesta aproximacao, o periodo de queima a ser analisado ¢ dividido em L intervalos
de tempo, chamados de intervalos de queima ao longo dos quais a distribuicao de
fluxo de néutrons é mantida constante. Na figura estdao esquematizados os L

intervalos de queima.
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Figura 2.7: Discretizagao do periodo de queima

onde:

[to, 1] = Periodo de Queima

[ti—14t,) = Intervalo de Queima

Em cada um destes intervalos de queima, a distribuicao de fluxo de néutrons é
considerada constante, ou seja, considerando o fluxo de néutrons discretizado em

grupos de energia teremos, para qualquer ¢ dentro do intervalo de queima [ty_1, /)

BT (t) = D1ty 1) (2.22)

Assim, para cada inicio de intervalo de queima o fluxo de néutrons é calculado
através da equacao de difusao de néutrons estacionaria, com os parametros nucleares
mantidos constantes durante o intervalo [t,_1, ).

Uma vez que o fluxo de néutrons ¢ mantido constante dentro do intervalo de
queima [t,_y,t,), a matriz de evolugdo da equagdo (2.20) torna-se uma matriz es-
tacionaria para o intervalo de tempo considerado. Assim, podemos reescrever a

equagao ([2.20) como:

d
aN"(t) = E;N"(t), tiog <t <ty (2.23)
onde £ representa o intervalo de queima [t,1,t,) e Ef = [hf;(t,-1)] é a matriz de

evolugao estacionaria.
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Capitulo 3

Alguns Métodos de Solucao

3.1 Introducao

Apesar de existir na literatura diversos métodos de solucao das equacoes de
deplecao [2], [6HI4], nos concentraremos em analisar alguns métodos que possuem
relacao direta com a presente dissertagdo. O primeiro método, proposto inicialmente
por Bateman [2], baseia-se na resolugao das equagdes de deplegao de forma analitica.
Os outros dois métodos, da decomposicao [6] e de polinémios ortogonais [15],[16],

baseiam-se na aproximacao da exponencial da matriz de evolucao.

3.2 Equacoes de Bateman

Considere uma cadeia linear onde os seus elementos relacionam-se da seguinte

forma:

Ny A Ny 22 Ny 28 N, N, A (3.1)

onde )\, e a constante de decaimento do enésimo elemento da cadeia. Se o fluxo de
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néutrons for considerado, as equagoes tomam a seguinte forma:

dN;
—— = —AN
dt !
dNs
—= =\ N7 — AN
di 14V1 24V2
dN:-
73 - )\2N2 - A3N3
dt (3.2)
dN,
“ = \,_1N,_1 — A, N,
di 1 1

onde Az = >\z + gbio-z' .

Através do sistema de equagoes dado por , podemos resolver o sistema de
equagoes composto pelos primeiros nuclideos e depois utilizarmos o argumento de
inducao matemaética para encontrarmos a expressao para as concentragoes isotopicas

do enésimo elemento da cadeia:

n—1 n
N,(t) = N T 0 Y Bre 4t (n>1), (3.3)
i=1 k=1
onde
Br = H(Aj - Ak)_l 1=1,2,....n. (3.4)
J#k

e NV é a concentragdo inicial do primeiro nuclideo da cadeia. O conjunto de equacdes
dada por (3.3)) sao chamadas de equagoes de Bateman. Note que estas equagoes de
Bateman baseiam-se na andlise de uma cadeia linear de actinideos, ou seja, ela
nao permite cadeias onde ocorram reagoes de realimentacgao entre os seus elementos.

Uma deducgao mais formal utilizando anélise complexa pode ser achada na referéncia

[9].
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3.3 Matriz Exponencial

Uma das formas mais utilizadas, para se calcularem as equacoes de deplegao
consiste no célculo da matriz exponencial. Como vimos pela equacao ([2.23)), pode-
mos escrever o sistema de equacoes governando as concentragoes dos actinideos de

maneira matricial da seguinte forma:

d
2 N(t) =EN(1) (3.5)

Nesta equacao, suprimimos os indices n e £ referentes ao nodo e intervalo de queima,
respectivamente, por simplicidade.

Considerando que no instante inicial do intervalo, onde a matriz de evolugao é
considerada constante, tenhamos como condigao inicial N(t = 0) = N, o sistema

de equagoes dado por possui solucao formal dada por:
N(t) = A(t)Ny (3.6)

onde

é chamada matriz exponencial.

3.3.1 Meétodos de decomposicao de matriz

Um dos métodos onde o calculo da matriz exponencial ¢ feito de maneira mais
eficiente para problemas envolvendo grandes matrizes, sao aqueles baseados na de-
composicao da matriz . Suponha que queiramos decompor a matriz de evolugao E.

Todos os métodos de decomposicao baseiam-se na seguinte transformacao:

E=CDC™ (3.8)
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O método consiste em descobrirmos qual matriz C torna o célculo de eP mais

t

simples de ser efetuado, j4 que a definicdo formal de eP! através de uma série de

poteéncia,
242

Et _
e =1+Et+ o

(3.9)

nos permite escrever (3.8)) como:
B = CcePtC! (3.10)

Existem inimeros métodos de decomposi¢do [6], mas no presente trabalho
descreveremos brevemente o método que faz uso de autovalores e autovetores. Neste

método, a matriz C é considerada como sendo dada pela seguinte forma:

ail a12 ... Qim

a1 A2

c=| = (3.11)

onde

A1k

A2k

Ax = | ag k=1m (3.12)

Qmk

sao os autovetores da matriz E e satisfazem a seguinte equacao de autovalor:

EAk = )\kAk s k= 1, m (313)
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O sistema de equagdes (3.13]) pode ser reescrito matricialmente como:

hl 1 h12 cee hlm
h21 h22
hml hm? hmm

ou seja:

ou ainda

ai

a1

Am1

a12 A1m
22
Am2 Amm
EA = AA
E=AAA"!

al

a1

Am1

12

22

Qm2

(3.14)

(3.15)

sendo a matriz A a matriz diagonal onde seus elementos diagonais sdo os proprios

autovalores de E. Pela propriedade acima comentada, podemos escrever a equagao

(3.15) como:

etE — AetAA—l

(3.16)

Assim, o calculo da exponencial da matriz A, necessaria para a equagao ([3.10))

torna-se relativamente simples:

At
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(3.17)

A1m

amm




Comparando (|3.15)) e (3.10]) percebemos que D = A, ou seja, a matriz que torna
o calculo da exponencial de E é a prépria matriz constituida pelos seus autovetores.

Assim, a equacao (3.10) torna-se:

Bl = AeMAT! (3.18)

3.3.2 Potenciagao e polinbmios ortogonais

O método descrito aqui pode ser encontrado na referéncia [16]. Neste método, a

matriz exponencial ¢ obtida através da resolucao do seguinte sistema de equagoes

lineares
FA(t) =G (3.19)
onde
n+2 .
F=> (1" n—k+3)! (Yot + 2Vn-k+1 + Yn-k+2) (EL) (3.20)
k=0
e
n+3 N
G=>_ (ar+ Be1 + 1) (Et) (3.21)
k=0

sendo os coeficientes alfas e betas dados por:

& B
Bj = ZB ] (3.22)
(&
Ania—j = (J + DU=1) (yj-2 + 2751+ 75) (3.23)

para i = 1,2,...n. Os coeficientes 7’s que aparecem em (3.20) e (3.23]) sao os

coeficientes do polindmio de Jacobi de ordem n. Estes polinémios podem ser obtidos
diretamente da propriedade de ortogonalidade, no entanto tal procedimento é muito
trabalhoso, pouco eficiente e de dificil programacao. Uma maneira mais simples de

obtermos os coeficientes dos polindmios de Jacobi é através da seguinte expressao
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recursiva:
W 1=+ 1+6+0)
"= I(1+9)

(3.24)

paral=1,2,...... n,comf =2 90=1e~ =1Vn > 0. De posse destes coeficientes,
o sistema de equagoes dado por [3.20] pode ser calculado por qualquer método de
resolucao de equagoes lineares; por exemplo, eliminacdo Gaussiana.

Convém relembrar que todos os métodos de calculo que baseiam-se na resolucao
das equagoes de deplecao isotopicas utilizando a matriz exponencial, requerem um

tempo computacional elevado para a obtencao das solugoes.
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Capitulo 4

Método Proposto

4.1 Introducao

Um dos maiores desafios encontrados na Fisica de Reatores consiste na andlise
das cadeias de deple¢ao dos actinideos, dentro do nticleo do reator, em virtude de sua
enorme importancia para a operacao do reator. A procura da otimizacdo do ntcleo
passa pela busca em minimizar os tempos de calculos, ja que as rotinas computa-
cionais que tratam o problema consomem a maior parte do tempo total gasto pelos
c6digos de simulagao neutronicos.

Neste capitulo, as equagoes de deplecao serao resolvidas para uma cadeia de
actinideos fechada, onde na parte inicial, serdo permitidas reacoes de realimentagao
(n,2n). Nesta parte da cadeia as concentragoes isotépicas serao calculadas utilizando
o método da decomposicao para desaclopar as equagoes, enquanto no restante da
cadeia as concentracoes serao calculadas utilizando solugdes analiticas.

Além disso, serdao analisados os produtos de fissao decorrentes da queima do
combustivel. Suas equagoes, que dependem das concentracoes dos actinideos, serdao
desacopladas por meio da utilizacdo de médias no tempo das concentracoes dos

actinideos, calculadas em cada nodo.
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4.2 Cadeias de deplecao

4.2.1 Cadeia de deplecao dos actinideos

A cadeia de nuclideos que sera utilizada nesta dissertacdo é mostrada na fi-
gura [4.I Note que esta cadeia trata das realimentagoes que ocorrem entre os trés
primeiros actinideos. A realimenta¢do vem por meio de reagoes (n,2n) e mostra-se
importante em virtude do fato de mudar, de forma consideravel, a concentragao
de boro necessaria para tornar o reator critico. No caso de cadeias desacopladas a
matriz de evolugao ([2.23)) torna-se trivial em virtude de ser triangular inferior.

As caixas vazias nesta cadeia, significam nuclideos que por possuirem um tempo
de meia-vida tao pequeno podem ser despezados sem alterarem significativamente
as concentracoes finais.

Outro fato importante, consiste em que esta cadeia é pequena por se tratar de
um célculo de producao e portanto podemos trabalhar com essa cadeia simplificada,
ja que estamos considerando apenas os nuclideos que contribuem de maneira mais
significativa para o controle do reator. Coisa distinta se verificaria se tivéssemos que
considerar o inventario do reator, onde ha a necessidade de conhecermos todos os
elementos presentes no combustivel apds a sua retirada do ntcleo.

Nesta cadeia os elementos serao ordenados da seguinte maneira:

1 By Uranio 7 2Np Netaunio 13 2Am  Americio
2 By Uranio 8 py Plutdnio 14 22pPy  Plutdnio
3 By Uranio 9 0Py Plutonio 15 ?$Am  Americio
4 B8Y Uranio 10 Py Plutonio 16 22Cm  Ctrio
5 ®"Np  Netinio 11 22 Am Americio 17 **Cm Ctrio

6 28Pu  Plutonio 12 **mAm  Americio
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(n, 2n) (n, 2n)

) 1 ¢ |
U234 == U235 == U236 == :| — U238 =—
l y (s y) /’_ A y) o ()

D™ MO
Np237 —= [ ] Np239(7)
= () -

F'u233 = Pu239 =

i
‘M. oy
—

/H"\-\.

-:ﬁ_lﬁ‘j. (14)
~ "/ e S
@ Pu240 = PU24q = P242 s—
{n1 ?] {n }'] - {n‘?.-]
ﬁ_ /]-. ) ) l
11,5% ° i
— Am242 — A NZ247 w—
Am241 —— I,« (n, 7) _::15}, (n. 7)
(11) ™, Am242 -
Mo BE 5.:"10 I_/i_,:-x
82,7% l B (17)
 Cm242 = Cm244 —I-l
:/]-_é} lfx {nn ¥ 1a [I1 ?":l
M X X

Figura 4.1: Cadeia de Actinideos utilizada nesta dissertagao
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4.2.2 Cadeias de deplecao dos produtos de fissao

As cadeias dos produtos de fissdo que serdao utilizadas nesta dissertagdo sao

mostradas nas figuras [£.2] a [4.9)

N N

zr95 (18) 1) Ru103
I I
Nbo5 (19) (22) Rh103 =]
= (n,7)
lﬁ ‘
(20) Mo95 ==
DN
Figura 4.2: Cadeia do Molibdénio-95 Figura 4.3: Cadeia do Rodio-103
f
\ N
i @9 1131
(23) Rh105 =] ~
= lﬁgn, 7) |5
(25) Xe131] =]
S
Figura 4.4: Cadeia do Rodio-105 Figura 4.5: Cadeia do Xenonio-131
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A ' .

@) 135 (@) Pr143 —=]
f ',3- - lﬁ_(n 7)

97) Xe135 =] G0 NA143

ok ,sin P 29) Nd143[m

Figura 4.6: Cadeia do Xenonio-135 Figura 4.7: Cadeia do Praseodimio-143

31
f dﬂF’m;-CIBm in f
(30) Pm47 =1 @ ly "g,/"PmMQ 34 \
- n,y <y ¢ Y _
— pmiag = 86) Eul55 —
B~  53% i B - n,¥)
I’B 5 |
SM147 e ]—— Smug(——i 37 Gd155(—-}|
b ¥ T - n, T
S_/ @_’J/'
Figura 4.8: Cadeia do Samdrio-149 Figura 4.9: Cadeia do Gadolinio-155

Nestas cadeias os nuclideos serao ordenados, dando prosseguimento a numeracao

estabelecida para os actinideos, da seguinte maneira:
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18 9 7r Zirconio 25 1BlXe Xendnio 32 “8Pm  Promécio

19 %Nb Nibbio 26 1301 Todo 33 Y'Sm  Samério
20 %Mo Molibdénio 27 ¥ Xe Xenonio 34 YPm  Promécio
21 Ry Ruténio 28 M3py Praseodimio 35 9Sm  Samério
22 1BRhL  Rbdio 29 M3Nd Neodimio 36 Y5Eu  Eurépio
23 Rh  Rédio 30 ¥ Pm Promécio 37 YGd  Gadolinio
24 BT Todo 31 M8mpm  Promécio

Na proxima se¢ao sao apresentadas as equagoes que governam as concentracoes
isotépicas dos nuclideos envolvidos tanto na cadeia dos actinideos quanto nas cadeias

de produtos de fissao.

4.3 Equacoes de deplecao

4.3.1 Equacgoes de deplecao dos actinideos

Como vimos, as concentragoes dos varios isdtopos presentes em um reator podem
ser descritas como um conjunto de equacoes de producao-destruicao que dependem
umas das outras, conforme a equacao . Os indices inferiores que usaremos
representam a ordem do nuclideo dentro da cadeia. As equagdes de deplecao dos
17 elementos representados na figura , descrevendo as concentragoes isotopicas

para o intervalo [t,_i,t,), sdo dadas por:
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GNP = —BLNT () + hHN () (4.1
d n n n n n n n

%Nz (t) = hyNy'(t) — hijy Ny (t) + hyz N3 (1) (4.2)
d n n n n n

%NS (t> = h32N2 (t) - h33N3 (t> (4-3)
d n n n

£N4 (t) - _h44N4 (t) (4-4)
d n n n n n n n

%NB (t) = h53N3 (t) + h54N4 (t) - h55N5 (t) (4-5)
d n n n n n

%NG (t) = h65N5 (t) - h66N6 (t) (4-6)
d n n n n n

$N7 (t) = h74N4 (t) - h77N7 (t) (4-7)
d n n n n n n n

%Ns (t) = hSGNG (t) + h87N7 (t) - hssNg (t) (4-8)
d n n n n n

%Ng (t) = h98N8 (t) - h99N9 (t> (4-9)
d n n n n n

%Nlo(t) = h109N9 (t) - thlONl()(t) (4~10)
d n n n n n

%Nn(t) = h1110N10(t) - h1111N11<t) (4-11)
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%N{E(t)

d

%N{%(t)

d
aNﬁ(t)

d n
£N15(t)

d n
an(t)

d n
%N”(t)

ou de forma matricial:

onde:

h?QllNinl (t) - h?212N1n2 (t>

h?SllNlnl (t) +

h?410N176 (t) - h7ll414N1n4<t>

h?512N1n2 (t) +

h?613N1% (t) - h’?ﬁlGNln6<t)

h711715N{15 (t) - h?717N1n7(t>

dt

N"(t)

35

hTILBIQNinQ (t) - h?313N{L3 (t)

h7ll514N{14(t) - h711515N{15 (t)

SN () = EIN"(1)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



(1.5)

P10
0
0
0

onde os elementos da matriz de deplecao que aparecem nestas equacoes sao dados
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pela equagao . A forma explicita de cada um destes coeficientes, encontra-se
no apéndice. Note que, a nao ser por dois elementos dessa matriz, teriamos uma
matriz triangular inferior, ou seja um sistema de equacgoes relativamente simples de
ser resolvido. A parte crucial do nosso trabalho consiste em justamente desacoplar
as equagoes que possuem realimentacao daquelas que nao possuem realimentacao no
restante da cadeia, possibilitando, assim, um tratamento analitico para as equagoes

sem realimentacao.

4.3.2 Equacoes de deplecao dos produtos de fissao

Da mesma forma como fizemos com as equacoes de deplecao caracterizando
os actinideos, podemos fazer algumas simplificacoes na equacdo que descreve as
mudancas nas concentragoes dos produtos de fissao, representado pela equacao .
Assim, utilizando a formulagdo de multigrupos e métodos nodais, a equagao ([2.6)
torna-se:

%N" ZI"N” Zafg 1)+ N1 N[ (t)

()\ + Zaag g ) Nn( ) i 1= ]f—l-l;]total (420)

Podemos generalizar a equacao (4.20) para abranger qualquer um dos produtos
de fissdo que estejamos considerando, representados nas figuras [1.2) a [£.9) Conside-
rando que haja um total de [, nuclideos (actinideos mais produtos de fissdo), as

equacgoes para estes produtos de fissao sao dadas por:

d Itotal " " n
dtNk( ) = ;H%Nj (t) + s} k=1I+1,..., Lot (4.21)
Jj=Iy

onde

st = zfj Z rk Z ol @2 ()N (1) (4.22)
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G —
- ()\Z— +> U;gég(t)> para j=k
g=1

2
TN efou Yy ol ®0(t) para j#k
g=1

Nestas equagoes, I'¥ representa o percentual da fissdo do actinideo i que d4 origem
ao produto de fissao k. Por meio da equagao (4.21]), vamos escrever as equagoes de
deplecao caracterizando os produtos de fissdo apresentados na se¢ao anterior.

Cadeia do Mo95

d n n n n

&le(t) = _518,18N18(t) + S5 (4.23)
d n n n n n

%ng(t) = 519,18N18(t) - 619,19]\]19@) (4.24)
d n n n n n

ENm(t) = 520,19N19(t) - 520,20N20(t> (4.25)

Cadeta do Rh103

d n n n n
%Nﬂ(t) = _521,21N21(t) + 53 (4.26)
d n n n n n
%Nm(t) = 822,21]\[21 (t) — 622,22]\]22@) (4.27)
(4.28)
Cadeia do Rh105
d n n n n
%NQS(t) = _823,23N18<t) + Sas (4.29)
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Cadeia do Xel31

d n n n n

ENM(t) = _524,24N24(t) + Sy (4.30)

d n n n n n

%N%(t) = 525,24N24(t) - 525,25N25(t) (4.31)
(4.32)

Cadeia do Xel35

d n n n n
%N%(t) = _526,26N26(t) + 53 (4.33)
d n n n n n mn
%Nw(t) = 527,26N24(t) - 527,27N27(t) + S5, (4.34)
Cadeia do Pri1j3
d n n n n
%st@) = _528,28N26(t) + Sos (4.35)
d n n n n n
%Nzg(w = 529,28N28(t> - 529,29N29(t) (4.36)
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Cadeia do Sm149

d

%NZ?O(t) = _530,30]\7?:6(75)"‘5;0

d n n n n n
%N:sl(t) = 531,30N30(t)_531,31N31(t)

d n n n n n
%NSZ(@ = 532,31N31(t)_532,32N32(t)

d

%Nzﬁg(t) = 533730]\[3%(15)—5?3733]\@3(15)

d n n n n n n n n
%stx(t) = 3131 V31 (t) + 54 3 N3 (1) — €34 34 N34 (1) + S5y

d
dt

Cadeia do Gd155

d n n n n
%Nsa(t) = —€36.36V36(t) + S

d

%N?Z(t) = €g7,36N:?6<t)_637,37N§L7<t)

4.4 Método da Decomposicao

A equacao que descreve as concentragoes isotOpicas do sistema formado apenas

pelos trés primeiros actinideos da cadeia mostrada na figura ¢ dada por:

d ~
—N"(t) = E;N"(¢t
CNT(E) = BENT (1)

40

*szf)(t) = 5:?5,31]\7;1 (t) + 37??5,32]\];2(75) + 5?5,33]\7:?3(’5) + 5?5,34]\72?1 (t) — 5?5,35]\[;5(75)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)



onde:

(t) (4.46)

e, a matriz de evolucao deste sistema, dada por

Wy b 0
Ej = | hgy hy, hy (4.47)
0 hy by

Podemos relacionar o vetor das concentragoes isotépicas com um vetor £"(t), tal
que

N"(t) = Qn€"(t) (4.48)
e da equagao (4.45)) seguindo que

E _ (0 Er0e 0 (4.49)

onde a matriz @),, cujas colunas sao formadas pelos autovetores associados aos

autovalores \}, para k = 1,2 e 3, da matriz E}, diagonaliza a matriz E}, ou seja,

00
QEfQu=10 X o0 (4.50)
0 0 A

Entao, das equagoes (4.49) e (4.50) segue que

dgi: (t)
dt

= Arér (t) (4.51)

para k = 1,2 e 3. A solucao da equacao (4.51)), para t,_; < t < t,, é da seguinte
forma:

&k (t) = &5 (te-1) exp[Ag (¢ — tra)] (4.52)
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Usando a equagao (4.48)), obtemos, para N™(t;,—_;) conhecido, que

§"(t—1) = @, ' N"™(tr—1)

Agora, definindo

n n n
d11 Q12 413

O
3
Il

431 932 G33
931 932 G33
P11 Ple Pl
1 _

@ = Py Daa Pis
D31 Dyy Dis

podemos escrever:
3
’VL
Z SHC

3
£ (te) ijk:Nk‘ te1)

Com isso, usando as equagoes (4.52)), (4.56]) e (4.57)) obtemos

Z aw eXp t =l 1)]
onde
3
aj; = gy > PNy (te-1)

k=1

4.5 Solucoes Analiticas

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Nesta se¢ao, iremos apenas apresentar as solucoes analiticas referentes aos acti-

nideos e aos produtos de fissdo, assim como os respectivos coeficientes que aparecem

em suas express()es.
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4.5.1 Solucgoes analiticas dos Actinideos

A solugao geral para os demais nuclideos da cadeia pode ser escrita como:

NI(t) =3 apye (e (4.60)
7=1

onde:

A7 para j <3

h’]?j para j > 4
e os coeficientes a’s que aparecem nesta equacao dependem do nuclideo que esteja

sendo considerado.Vamos explicita-los:

Uranio 238

0 para 7 < 3
Q4

Ni(ti—1) para j=4

Netunio 237

n n n n
n o h53a3j + hi,ayy

5] —
e

para 7 <4

Aasj

ags = N3 (t—1) — 2?21 ap; para j=>5
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Pluténio 238

aﬁj =

Netinio 239

hi-a?
n65 5Jn para j <5
B;
5
Ng (te—1) — D ag; para j=6

J=1

h?4NZf(tf—1)

— — para 7 =4
Bi — b1

N7 (te-1) — a7, para j=7

. n o __ n o __ n o __ n o __ n o __
onde: ay, = ay, = apy = a5 = agg = 0

Pluténio 239

Cng

n o __
onde ag; = 0.

Plutonio 240

S
©
<.
Il

n n n n
hgﬁ%j + h87a7j

= n para 3 <7
5i —
7
Ng (te—1) Z para j=8
hisay
ngs 8jn para j < 8
5
o (te—1) Zagj para j=9

44



Plutonio 241

n n
h109a9j

D — paraj S 9
BJ - thlO

@105 =

9
Nio(te-1) — Z afp; para j=10
j=1

Americio 241

h110a70,

] .
— para j < 10
5? — h

11y =
10

NY (te—q) — Z ayy; para j=11
j=1

Americio 242-meta estdvel

hf91qa7y;

J .

—_— para j < 11
Bgn — hi21o

125
11

Niy(te1) — Y aly; para j=12
j=1
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Americio 242

n n n n
h1311a11j + h1312a12j

- —~ para 7 < 12
B — hisis

a13;

Ni5(te-1) Za’l?)] para j=13

n —
onde afy;5 = 0.

Plutonio 242

hi40a%y;
J .
para 7 < 13
B — hiaa
145 =
13
N7 (tiq) — Z ay,; para j=14
j=1
onde afyy; = afyyy = ayyz = 0.
Americio 243
1512012; 151414; para j < 14

5? — hi55

Q155 =

Ni(te-1) Zaw] para j=15

n — n _
onde aly;5 = ajyyy = 0.
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Curio 242

h?613a?3] )
— para 7 < 15
Bi — s

165

Nig(ti—1) Zalﬁj para j=16

n J— n —

Curio 244
h’f715a’f5] .
- para 7 < 16
B} = hing

ai7j

o (te-1) Zam para j=17

n —
onde aj;4 = 0.

4.5.2 Solucgoes analiticas dos Produtos de fissao

Para resolvermos a equacao (4.21)) precisamos conhecer o fluxo de néutrons e tam-
bém as concentracoes dos nuclideos fissiondveis, representados nesta equacao por
NI*(t), que dao origem ao produto de fissao, em questao. O fluxo de néutrons sera
obtido, através da resolucao da equacgao de difusdo estacionaria, considerando in-
tervalos de queimas, onde o fluxo é mantido constante. Ja as concentragoes dos

actinideos necessarias para resolvermos a equagao (4.20) serdo aproximadas pela

seguinte expressao:

_ 1 ty
NIy = — / NP (t)dt (4.61)
Assim, usando (4.61)) em (4.22), o termo fonte serd dado por:
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sp = Z TEND S a}gég (4.62)

Sendo assim, ao fazermos esta aproximagao para as concentragoes isotopicas dos
actinideos, as equacOes para os produtos de fissao podem ser resolvidas analitica-
mente.

Ao analisarmos os produtos de fissao M095,Rh103,Rh105,Xel131,Pr143 e Gd155,
percebemos que as suas cadeias sao analogas, apresentando somente um termo de

fonte, e podem ser escritas da seguinte forma geral:

d

%Ni”(t) = 8ZZ»NZL(t) + S; (4.63)
d n n n n n
%Ni—kl(t) = eV (1) + 5i+1,i+1Nz‘+1(t) (4.64)
d n n n n n
%Ni-ﬂ(t) = 5i+2,z‘+1Ni+1(t) + €i+2,i+2Ni+2(t) (4.65)

onde i = 18,21,23,24,28,36. Além disso, N/ ;(t) = N/ ,(t) = 0 para a cadeia do
Rh105, enquanto que N\ ,(t) = 0 para as cadeias do Rh103, Xel3l, Prl43 e do
Gd155.

A solugao para o produto de fissao i sera dada por:

)

N'(t) = azies?ﬂ'(t*téfl) — S (4.66)

onde:

S
Il

N+ 5] (167
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Si

[—
Sl = 0 (4.68)
0,0
A solucao para o produto de fissao i+1 sera:
i+1 ( :
n _ n e (t—ty_q /
() = Z Ajtq,;€ 77 = Sit1 (4.69)
j=i
onde:
en.
n 2,J s g
0 & —en ) para j =1
73 i+1,0+1
n p—
Aiv15 =
n n / st
N} (tg—1) —aj; — S para j=i+1
n
g g Sitli (4.70)
i+l = PiTy )
€it1,i+1
Enquanto a solugao para i + 2 sera:
i+2 ( :
n _ n e (t—ty_q /
ta(t) = Z Ajtp,€ 7 — Sito (4.71)
j=i
onde:
en .
n i+2,5+1 .
(it1,5 (e, — el ) para j =1
i+1,j 1+2,i+2
N7 Eit2, Eit2,j no g i
J (téfl) n n - n n ajﬂ' + J para '] =1 +
a® .. = <€j,j - 5i+2,z’+2) (Ej,i - 5z‘+2,i+2)
i+2,5
gy €%
j7i+1 ! j,Z+ 12 L
N;‘(tg_l) — N7 (te1) — — =S+ Sj para j =1+ 2
(Ei—i-l,i—i-l - Ej,j) (Ei—I—l,i - 5j,j)
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Ao analisarmos a cadeia do '¥*Xe notamos que as equacoes que descrevem o
comportamento temporal das concentragoes isotépicas assemelham-se as equagoes
das cadeias anteriores com a distincdo de que apresentam um termo de fonte em
seu segundo nuclideo. De uma forma geral, as equacoes que descrevem estes dois

produtos de fissao sao dadas por:

d

£Ni"(t) = e, NI'(t) + S; (4.72)
d n n n n n
%Nz#l(t) = e, V() + el i N () + Sin (4.73)

onde i = 26. A solugdo para o elemento i(/135) serd igual a equacao (4.66). J4 a
solucdo para o elemento i + 1(Xel35) serd semelhante a equacao (4.69)), exceto pelo

fato de possuir um termo adicional

i+1
n _ n e (t—te_1) "
N () = Z (jyq,5€ 77 — iy (4.74)
j=i
onde
n
n i .
ay i — o para j =i
(Ejj - Ei+1,i+1)

n
Ay,

Ni(te—y) —aj; — Sj para j=i+1

Si+1

Eit1,i+1

St =S+ (4.75)

Por fim, a cadeia do *°Sm é completamente diferente das demais, mas as equa-
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¢oes desta cadeia também podem ser resolvidas analiticamente. As equagodes que
governam as concentracoes isotépicas na cadeia do '*9Sm podem ser reescritas, de

maneira genérica, como

d

%Ni"(t) = e, N'(t) + S; (4.76)
d n n n n n
%Ni-i-l(t) = €i+1,iNi (t) + Ei—i—l,i—i—lNi—i-l(t) (4.77)
d n n n n n
%Ni-ﬂ(t) = o1 Vi (t) + eha 2 Vi (t) (4.78)
d n n n n n
%Niﬁ%(t) = g NI () +elia 3N (t) (4.79)
d

at fat) = el N () + e o N (8) + € a i a N a () + Sipa (4.80)
— N 5(t) = elisaNi () +elis o Nl (t) + iy si 3 Nis(t)

dt

+ elgialNi () +elvs s N s(t) (4.81)

onde, para esta cadeia 1 = 33. As solugOes para os trés primeiros elementos desta

cadeia sao dadas pelas equacgoes (4.66)), (4.69) e (4.71). A solucdo para o quarto

elemento (Sm147) serd dada por

1+3
Niys(h) = 32 a0 1) = S (4.82)

j=i

onde
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n
Aiy3,5

n
€i+3,5

(5?3‘ - 5?—&-3,1’-&-3)

n

i €

para j =1

8‘1 . .
Niys(te—1) — (71]771) — 5 paraj=i+3

Jod

A solucao para o quinto elemento sera

onde

n —
Aitaj =

: n — 4N —
e, ainda, aj'\ ;10 = ajyy; 53 = 0.

A solugao para o sexto elemento sera

0 para j =1+ 1,7+ 2
S/
Siys = o : (4.83)
i+3,i+3
i+4 .
() = Z a?+4,j€€j’j(t_tz_l) + Sita (4.84)
j=t
et a4+t oal
i+4,j z—l;Ll,] nz+4,z+2 i+2,j paraj <i+42
(€ — eliaiva)
Nﬁ4(t£,1) - Zéi’i Ay — Siys paraj=i+4
0 para j =1+ 3
S 5?+4,i+251{+2 5?+4,i+151{+1 (4.85)
4 = .
" Eitd,itd €ita,ita
i+5 .
is(t) = Z a5 €Y - iy (4.86)

J=t
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onde

n n n n n n n n
Eit5,ir10iq1j T 8i+5,i+2ai4;2,j +:i+5,i+3ai+3,j T €344 4, para j < i+ 4
(€% — Elys.its)
n _
Ajys,5 = »

n 1+ n .

N5 (te1) — 2= ity jr — Sits para j =145
!/ n / n n ! n
S —Si1Ei 5,01 T Sitofivsite T Sitseivsirs T Siralivsiva 487
s = (4.87)

n
€it5,i+5

4.6 Aspectos gerais do método

Nesta secao descreveremos brevemente como o calculo das concentragoes
isotopicas dos actinideos e dos produtos de fissao ¢ realizado dentro do cédigo de
simulagdo neutronica, usando as equacoes apresentadas. A idéia é explicar, de
maneira sucinta, como as equagdes conectam-se e como ¢ obtida a concentragao
final dos nuclideos.

O procedimento computacional sera dividido em duas partes: preditor e corretor.

Vamos considera-las separadamente para explicitarmos as diferencas.

Preditor

Vamos analisar um intervalo de queima genérico, digamos t,_; até t,. No inicio
do intervalo de queima sdo conhecidas as concentragoes isotépicas N[*(ty_1) e as
secoes de choque microscopicas afcg(tg_l) com as quais sao obtidas as segoes de
choque macroscopicas E}g(tg_l), para X representando captura, fissao, transporte
e espalhamento.

De posse dos Y%, (te—1), a equagdo de difusdo estaciondria é resolvida para ob-
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termos o fluxo médio no nodo ¢y (te—1), que serd considerado constante ao longo do
intervalo de queima. Entao, para resolvermos a equacgao de deple¢ao neste intervalo

de queima, qual seja

d
(1) = EYN"(t) ty <t <t (4.88)

os elementos da matriz de evolugao Ef serdo obtidos usando o%,(t;—1), Nj*(te-1) e
gz_ﬁg(tg_l) que vem normalizado a poténcia de operacao naquele intervalo de queima.

Esta constante de normalizacao é obtida de tal forma que

N G B
CN,E Z Z WE?g(tg_l)qf)Z(tg_l)Vn = fc(ﬁl)rgapnominal (489)

n=1g=1
onde 0 < fc(ﬁzga < 1 é o fator de carga (nivel de poténcia) no intervalo [t;_14,),
Piominal ¢ a poténcia de projeto do reator, Cy, ¢é a constante de normalizacao do
fluxo, N é o nimero total de nodos e Vy é o volume do nodo n.
Com isso, as concentracgoes isotopicas sao calculadas no final do intervalo de
queima, e sdo chamadas de preditoras (N7 (t,)). As se¢des de choque micros-
cépicas também sdo obtidas para este instante (o,(t¢)) assim como as segoes de

choque macroscopicas Xx,(t;). As concentragoes preditoras médias no tempo serao

dadas por

7, preditor 1

ty i
N - / Npreditor (4 gy 4.90
.772 Até t171 ] ( ) ( )

e também sao calculadas para serem utilizadas nos produtos de fissdao, para o calculo
preditor.

Corretor

Com o fluxo de néutrons e as se¢oes de choque microscopicas calculados no final
do intervalo de queima, na parte do calculo preditor, estes valores sao utilizados
para calcularmos os novos elementos da matriz de evolugao E}', os quais sao obti-

dos usando o, (t¢), ¢j(t;) e a nova constante de normalizacao do fluxo a poténcia
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constante assim calculada

Cny Z ZWE (te) 0y (t0) Vi = [ dga Paominal (4.91)

n=1g=1

Agora, as concentragoes isotépicas sao novamente calculadas no final do intervalo e
t N L1
chamadas de corretoras (N;"“""*"(t,)). As concentragoes médias no tempo, dadas

por

_ 1 ty
n,corretor __

¥ = E - N;L,corretor(t)dt (492)
também sao calculadas para serem utilizadas no calculo corretor das concentragoes
dos produtos de fissao.

Com as concentragoes preditoras e corretoras, tanto para os actinideos quanto
para os produtos de fissdo, as concentracoes finais serao aproximadas pela seguinte

média aritmética:

]‘ n,corretor n,pre i or
N} (t) = 2<N,.’ ¢ (te) + NP dit (t@) (4.93)
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos através do método formulado
nesta dissertacao, para o calculo das concentracoes isotdpicas dos nuclideos presentes
no ntucleo do reator, utilizando para isso um reator tipico PWR composto por 121
elementos combustiveis (Angra 1).

O novo moédulo de céalculo de deplecao sera incorporado ao codigo de simu-
lagdo neutrénico desenvolvido pelo Programa de Engenharia Nuclear (PEN) da
COPPE/UFRJ, com o intuito de avaliarmos a sua precisao e eficiéncia, quando
comparado ao modulo atualmente utilizado no referido cédigo. O método de cél-
culo das equacoes de deplegao utilizado no codigo desenvolvido no PEN, tomado
como referéncia, usa o método da matriz exponencial, descrito na segao [3.3.2] Este
método sera nomeado aqui, como método exponencial para diferencia-lo do método
proposto.

Em relacao ao método proposto, cabe aqui uma ressalva. A idéia inicial da dis-
sertacao consistia em calcular as concentragoes isotopicas para a parte da cadeia
onde nao existia realimentacdo de forma totalmente analitica. Porém, quando im-
plementamos computacionalmente o método, nos deparamos com um erro de cance-
lamento numérico. Como a expressao final obtida pela resolucio analitica da cadeia
é expressa por um somatorio, ao programarmos o modulo, constatamos que para
pequenas queimas o somatoério total das parcelas positivas e o somatorio total das

parcelas negativas a serem somadas possuem um valor préximo, em valor absoluto,

o6



fazendo assim com que o computador cometa uma imprecisao de calculo ao somar
digitos fora da precisdo dupla com que a linguagem de programacdo FORTRAN
usualmente utiliza. Esta imprecisao, levou a obtencao de concentracgoes isotopi-
cas negativas em alguns nodos nos quais o nicleo foi dividido. Este método, na
apresentacao dos resultados, foi denominado de analitico.

Para contornarmos a dificuldade imposta pelo cancelamento numérico, adotamos
uma alternativa em que fizemos uso tanto do método analitico quanto do método ex-
ponencial. Como as concentragoes isotopicas devem ser calculadas em cada nodo, e o
método analitico apresentava concentragoes isotopicas negativas em alguns nodos, a
rotina foi formulada permitindo que inicialmente as concentragoes fossem calculadas
com o método analitico. Nos nodos onde apresentavam valores negativos, o cédigo
recalculava as concentragoes de todos os nuclideos por meio do método exponencial.
Este método serd referenciado nessa se¢ao como método hibrido.

Como um dos objetivos basicos desta dissertacao é reduzir o tempo computaci-
onal, cabe aqui analisarmos os tempos de calculo referentes ao moédulos do codigo

de simulac@o neutrénico desenvolvido pelo PEN/COPPE/UFRJ, simulando 1/4 de

nucleo.

Tempo do calculo de Deplecao 53.89s
Tempo da Interpolacdo da Queima 0.95s
Tempo do Calculo de Reconstrucao 1.52s
Tempo da Pesquisa de Criticalidade 0.1s

Tempo do Calculo do Fluxo de Néutrons 14.06
Tempo da Realimentacao Termohidraulica 0.02s
Tempo de Gravacao de Arquivo de Dados 0.03s
Tempo de Célculo das Queimas e Fluéncias 0.19s

Tempo de Calculo da Distribuicdo de Poténcia  0.22s

Tempo da Interpolagdo nas Variaveis de Estado  3.03s
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Por estes valores, podemos perceber claramente o que haviamos enfatizado: o
modulo que consome maior tempo computacional é aquele referente ao calculo das
concentragoes isotopicas.Na tabela mostramos o tempo computacional gasto
pelos trés métodos para o célculo das concentragoes isotopicas, com o Cédigo de

simulacao acima referido.

Tabela 5.1: Tempo computacional gasto no modulo de deplecao

Tempo(s)
Métodos
Analitico 1.06
Exponencial 45.30
Hibrido 5.64

Nota-se nesta tabela que o ganho no tempo computacional com o uso do método
analitico foi de aproximadamente 97%, enquanto no método hibrido foi em torno de
87%. Esta diferenca resulta no emprego do método exponencial nos nodos onde as
concentragoes isotopicas resultaram em um valor negativo com o método analitico.
Notamos que a diferenca é pequena em virtude do cancelamento numérico ocorrer
somente em alguns poucos nodos. Com o aumento da queima, com as concentragoes
aumentando, o cancelamento nao ocorre mais e o método analitico é usado para
todos os nodos.

Para exemplificar a utilizagdo do método hibrido, vamos analisar os nodos axiais
referentes ao décimo sétimo elemento combustivel da configuragéo de 1/4 de nicleo,

conforme a figura [5.1}

o8



Plano

Axial
860
- 808
— |76
Volume do
Ec V.,

\__

- T-ra-T-r

236
184
132

80

Figura 5.1: Distribui¢ao axial de nodos no décimo sétimo elemento combustivel

Iremos analisar os resultados obtidos do calculo da concentracao isotépica do
nuclideo Am?243, calculadas em dois intervalos de queima no inicio do periodo de
queima. A escolha deste nuclideo e destes dois instantes de tempo devem-se ao fato
deste nuclideo situar-se no fim da cadeia, apresentando concentragoes isotopicas de
valores relativamente baixos no inicio do periodo de queima apresentando portanto o
fenomeno do cancelamento numérico. As tabelas[5.2e 5.3l mostram as concentracoes

isotépicas (em atomos/barn.cm) deste nuclideo.
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Tabela 5.2: Concentragoes para o Am243 no instante 3 dias

Am243
Nodo | Método utilizado | Concentragoes(dtomos,/barn.cm)
860 Exponencial 2.151E-22
808 Exponencial 3.580E-21
756 Analitico 6.939E-18
704 Exponencial 2.573E-19
652 Analitico 2.277E-18
600 Analitico 1.518E-18
548 Exponencial 4.481E-18
496 Analitico 1.100E-17
444 Analitico 8.132E-18
392 Analitico 5.882E-18
340 Analitico 7.047E-18
288 Analitico 2.168E-19
236 Exponencial 3.760E-19
184 Exponencial 4.170E-20
132 Exponencial 3.828E-21
80 Exponencial 2.453E-22
Tabela 5.3: Concentragoes para o Am243 no instante 6 dias
Am243
Nodos | Método utilizado | Concentragoes(dtomos/barn.cm)
860 Exponencial 1.580E-20
808 Exponencial 2.546E-19
756 Analitico 4.770E-18
704 Analitico 1.778E-17
652 Analitico 7.112E-17
600 Analitico 1.724E-16
548 Analitico 2.143E-16
496 Analitico 3.142E-16
444 Analitico 3.229E-16
392 Analitico 2.811E-16
340 Analitico 2.003E-16
288 Analitico 9.592E-17
236 Analitico 1.960E-17
184 Analitico 1.518E-18
132 Analitico 1.084E-19
80 Exponencial 1.697E-20

Podemos notar com estas tabelas a utilizagao do método hibrido: nos nodos onde as

concentragoes isotopicas apresentaram valores negativos, foram recalculadas todas as
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concentragoes isotopicas para os respectivos nodos, sendo que nas regioes onde foram
obtidos valores positivos, foi mantida a formulacao analitica. Podemos observar a
diminuicdo do uso do método exponencial, em favor do método analitico com o
passar do tempo. Essa reducao ja era esperada, em virtude do aumento dos valores
das concentragoes isotopicas. Esse aumento nos valores das concentracoes ocorre
de tal maneira, que ja no instante de queima de 80 dias, nao é utilizado o método
exponencial. O uso cada vez menor do método exponencial favorece o ganho de
tempo computacional, ja que esse método é consideravelmente mais lento do que o
método analitico.

As concentragoes isotépicas (em dtomos/barn.cm) dos nuclideos X el35 e Sm149,
dois importantes produtos de fissao, variando com o tempo, encontram-se na tabela

[.4] onde listamos as concentragoes ao longo de todo o periodo de queima.

Tabela 5.4: Concentracoes do Xel3b e do Sm149 para os instantes de queima

t(dias) || Xendnio | Samadrio
0 0 0
3 1.149E-09 | 6.029E-10
6 1.250E-09 | 1.866E-09
20 1.247E-09 | 7.805E-09
60 1.307E-09 | 1.415E-08
80 1.360E-09 | 1.507E-08
100 1.420E-09 | 1.559E-08
140 1.534E-09 | 1.629E-08
160 1.588E-09 | 1.661E-08
180 1.640E-09 | 1.692E-08
210 1.721E-09 | 1.734E-08
220 1.740E-09 | 1.751E-08
230 1.762E-09 | 1.765E-08
250 1.805E-09 | 1.794E-08
260 1.825E-09 | 1.808E-08
270 1.844E-09 | 1.823E-08
300 1.891E-09 | 1.872E-08
320 1.925E-09 | 1.897E-08
340 1.954E-09 | 1.922E-08
360 1.981E-09 | 1.943E-08
363 1.994E-09 | 1.935E-08
377 2.008E-09 | 1.945E-08
380 2.010E-09 | 1.947E-08
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Na tabela encontram-se somente os valores correspondentes ao célculo uti-
lizando o método hibrido, pois os resultados obtidos com os outros métodos foram
idénticos. As figuras e mostram, graficamente, o comportamento no
tempo destas concentragoes isotopicas em um determinado nodo do nicleo do rea-

tor.

135 3
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Figura 5.2: Concentracao do Xenonio com o tempo
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Figura 5.3: Concentracao do Samario com o tempo

Nas figuras [5.4] a [5.11] apresentamos, graficamente, a evolugdo no tempo das
concentracoes isotépicas dos nuclideos 232U, 26U, 238U | 23" Np, 242 Py, 243 Am, 22C'm
e 2 Np respectivamente. Ou seja, aqueles nuclideos situados no inicio da cadeia dos
actinideos,onde as concentragoes eram suficientemente altas para ndo apresentarem
o cancelamento numérico, e os nuclideos localizados no fim da cadeia, onde em geral

ocorreu com maior frequéncia a imprecisao numérica.
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Figura 5.5: Concentragao do U236 com o tempo
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Figura 5.7: Concentragdo do Np237 com o tempo
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Figura 5.9: Concentragao do Am243 com o tempo
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Figura 5.11: Concentragdo do Cm244 com o tempo
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Podemos notar com estes graficos a extrema compatibilidade dos resultados
quando as concentracoes isotépicas foram calculadas com os distintos métodos.

Outro parametro importante do reator é a concentracao critica de boro que o
reator necessitara para manter-se critico ao longo de sua operacao. As concentragoes
utilizando os trés métodos encontram-se na tabela 5.5, onde podemos ver a variagao

da concentracao de boro com a queima.

Tabela 5.5: Concentracoes de boro com a queima

Concentragao de boro(ppm)
Queima(MWD /kg) || Analitico | Exponencial | Hibrido
0.113 1136 1136 1136
0.226 1116 1116 1116
0.753 1106 1106 1106
1.506 1088 1088 1088
2.259 1055 1055 1055
3.012 1008 1008 1008
3.765 954 954 954
4.518 897 897 897
5.271 836 836 836
6.024 773 773 773
6.777 709 709 709
7.530 642 642 642
7.906 609 609 609
8.283 975 575 575
8.659 540 540 540
9.036 505 505 505
9.412 470 470 470
9.789 435 435 435
10.165 400 400 400
10.542 364 364 364
11.295 293 293 293
12.048 221 221 221
12.801 149 149 149
13.554 78 78 78
13.667 68 68 68
14.043 32 32 32
14.194 18 18 18
14.307 8 8 8

Percebemos pelos resultados mostrados na tabela [5.5], que a precisao utilizando

o método hibrido ou o método analitico manteve-se a mesma, apesar das sutis
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diferencas nas concentragoes isotopicas calculadas ao longo do periodo de queima.
Nas figuras a mostramos os valores apresentados por elemento com-
bustivel, para a razao entre a distribuicao de poténcia local e a distribuicao de
poténcia no volume do elemento combustivel (poténcia normalizada) resultantes da
queima, calculada através das trés metodologias. Nesta figura, estamos represen-
tando apenas 1/4 de nicleo. Apresentamos apenas resultados para quatro instantes
de queima, 3, 6, 100 e 200 dias, correspondentes ao inicio e ao meio do periodo
de queima. As figuras apresentadas referem-se a um corte bidimensional de 1/4 de
nucleo, mas cabe lembrar que o tratamento da regiao por nodos ¢é feita considerando

a tridimensionalidade do ntcleo.

1.212 | 1.151 1126 | 1.032 1.128 | 1.235 0.850
1.212 | 1.151 1126 | 1.032 1.128 | 1.235 0.350
1.212 | 1.151 1126 | 1.032 1.128 | 1.235 0.850

1.151 1.163 1.100 1.08% | 1.076 | 1.111 0.672
1.151 1.165 1.100 1.088 | 1.076 | 1.111 0.672
1.151 1.165 1.100 1.088 | 1.076 | 1.111 0.672

1.126 | 1.100 | 1098 | 1.059 | 1.032 | 0.957
1.126 | 1.100 | 1098 | 1.059 | 1.032 | 0.957
1126 | 1.100 | 1.098 | 1.059 | 1.032 | 0.957

1.032 | 1.088 | 1.059 1.031 | 1.015 0.617
1.032 | 1.088 | 1.059 1.031 | 1.015 0.617
1.032 | 1.088 | 1.059 1.031 | 1.015 0.617

1128 | 1.077 | 1.033 1015 | 0.675
1.128 | 1.077 | 1.033 1015 | 0.675
1.128 | 1.077 | 1.033 1015 | 0.675

1.235 | 1.111 0.960 0.616 Analitico
1.235 | 1.111 0.960 0.616 Exponencial
1.235 | 1.111 0.960 0.616 Hibrido
0.850 | 0.670

0.350 | 0.670

0.850 | 0.670

Figura 5.12: Distribuicao de poténcia normalizada no instante 3 dias
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1.207 | 1.147 | 1.123 1.033 | 1127 | 1.233 0.851
1.207 | 1.147 | 1.123 1.033 | 1127 | 1.233 0.851
1.207 | 1.147 | 1.123 1.033 | 1.127 | 1.233 0.851

1.147 | 1.161 109% | 1.088 | 1.077 | 1.109 0.673
1147 | 1.161 109%% | 1.088 | 1.077 | 1.100 0.673
1.147 | 1.161 1096 | 1.088 | 1.077 | 1.109 0.673

1124 | 1.100 | 1098 | 1.061 | 1.033 0.957
1124 | 1.100 | 1098 | 1.061 | 1.033 0.957
1124 | 1.100 | 1.098 | 1061 | 1.033 0.957

1033 | 1.088 | 1061 | 1032 | 1016 | 0618
1.033 | 1.088 | 1.061 | 1032 | 1.016 | 0618
1033 | 1.088 | 1.061 | 1032 | 1.016 | 0618

1.128 | 1.078 | 1.034 1016 | 0.677
1128 | 1.078 | 1.034 1.016 | 0.677
1.128 | 1.078 | 1.034 1016 | 0.677

1233 | 1.110 | 0959 | 0.618 Analitico
1233 | 1.110 | 0.959 | 0.618 Exponeneial
1233 | 1.110 | 0959 | 0.618 Hibrido
0.850 | 0671

0.850 | 0671

0.850 | 0671

Figura 5.13: Distribuicao de poténcia normalizada no instante 6 dias

1241 | 1212 | 119 | 1140 | 1.111 | 1.094 0.73#
1.241 | 1213 | 11988 | 1140 | 1.111 | 1.094 0.73
1.241 | 1212 | 1195 | 1140 | 1.111 | 1.094 0.734

1.213 | 1223 | L213 | 1.147 | 1.100 | 1.005 | 0590
1.213 | 1223 | 1213 | L.147 | 1.100 | 1005 | 0.5%0
1.212 | 1225 | L2153 | 1.147 | 1.100 | 1005 | 0.590

A9 1213 | L1270 | 1137 | 1021 | D&73
A89 1 L213 | 1270 | 1137 | 1.021 | 0878
A9 LIS | 1270 | 1137 | 1.021 | 0878

—_ — —

1140 | 1147 | 1137 | 1040 | 099 | 0587

1.140 | 1147 | 1137 | 1049 | 099 | 0587

1.140 | 1147 | 1137 | 1049 | 099 | 0.587

11t | 1101 | Lo22 | 1049 | 0657

1.111 | 1101 | L022 | 1049 | 0657

1111 | 1101 | L022 | 1049 | 0657

1096 | 1005 | D881 | D584 Analitico
1.096 | 1005 | 0.881 | 0586 Exponencial
1.006 | 1.005 | D881 | 0586 Hitrido
0.7% | 0588

0.73 | 0588

0.7% | 0588

Figura 5.14: Distribuicao de poténcia normalizada no instante 100 dias
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Figura 5.15: Distribuicao de poténcia normalizada no instante 200 dias

Com a comparacao das figuras a [0.15] percebemos que nos dois primeiros
instantes, ndo houve qualquer diferenca entre os valores apresentados com os trés
métodos, enquanto nos dois instantes seguintes ocorreu uma sutil diferenca em um
elemento combustivel.Com isto, verificamos a precisao alcangada por meio dos trés

métodos no célculo da poténcia, mesmo com a presenca de concentracoes isotdpicas

negativas no inicio do ciclo do reator.
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1191 | 1187 | 1186 | 1.1%4 | 1.104 | 1.044 0.701
1191 | 1187 | 1186 | 1.184 | 1.104 | 1.044 0.701
1191 | 1187 | 1186 | 1.1%4 | 1.104 [ 1.044 0701
1.187 | 1201 | 1045 | 1161 | 1.123 | 096% | 0570
1.187 | 1201 | 1045 | 1161 | 1123 | 0.96% | 0570
1.187 | Laol | 1045 | 1161 | 1123 | 0.96% | 0570
1156 | 1245 | 1181 | 1.176 | 1.021 | 0.855

1196 | 1245 | 1181 | 1.176 | 1.021 | 0.855

1196 | 1245 | 1181 | 1.176 | 1.021 | 0.855

1.194 | 1161 | 1.176 | 1058 | 1003 | 0588

1184 | 1161 | 1176 | 1.058 | 1003 | 0.589

1134 | 1.161 | 1176 | 1058 | 1003 | 0589

1104 | 1123 | 1021 | 1.003 | 0684

1.104 | 1123 | 1021 | 1003 | 0664

1.104 | 1123 | 1021 | 1003 | 0664

1044 | 0963 | 0858 | 0588 Analitico
1.044 | 0.96% | 0858 | 0588 Exponencial
1044 | 0969 | 0B58 | 0588 Hibrido
0701 | 0568

0701 | 0.568

0701 | 0.568




Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacao teve como objetivo desenvolver um método de calculo das equagoes
de deplecao em uma cadeia de actinideos com realimentacao, utilizando para isso o
método da decomposicao e solugoes analiticas.

O método proposto teve como motivacao o desafio de reduzir o tempo computa-
cional gasto para a obtencao das solugoes das equacgoes de deplegao isotopica, uma
vez que nos sistemas de simulagao de niicleos de reatores, a maior parcela dos calcu-
los deve-se a analise da deplecao do combustivel. Outra motivacao da metodologia
apresentada, foi permitir o tratamento de reagoes de realimentagao, cujo impacto,
com a sua presenca, nas concentragoes criticas de boro, é consideravel.

Um dos problemas encontrados na formulacao da proposta original, foi devida a
limitagao numérica, chamada de cancelamento numérico. Este tipo de cancelamento
ocorre quando sao somados dois valores com mddulos préoximos entre si, possuindo
sinais contrarios. Este cancelamento foi limitante na resolucao da parte da cadeia
onde nao existe realimentacao, caracterizando portanto a matriz de deplecao trian-
gular inferior, onde, como vimos, a solu¢ao é dada por um somatoério de termos.
Encontramos, assim, concentracoes negativas, em alguns nodos no inicio do periodo
de queima, caracterizando uma condicao distante da realidade fisica. Para contor-
narmos esta dificuldade, combinamos o método analitico com um método numérico
para evitarmos as concentragoes negativas, apenas nos nodos que apresentaram nu-

clideos com estas referidas concentragoes.
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Com os resultados obtidos, podemos perceber que houve uma reducao signifi-
cativa no tempo levado para a obtencao das concentragoes isotépicas, ou seja, a
solucao das equacoes de deplecao e, com isto, reduzindo consideravelmente também
o tempo de calculo dos sistemas que simulam ntcleos de reatores do tipo PWR.

Uma sugestao de trabalho futuro é o desenvolvimento de um método para evi-
tar a limitagdo imposta pelo cancelamento numérico, com o objetivo de utilizar as
solugoes analiticas desde o inicio do periodo de queima. Uma outra proposta seria
o tratamento das realimentagoes no meio da cadeia, exigindo um desacoplamento
um tanto mais complexo do que o proposto nesta dissertagdo. Por fim, poderia-
mos sugerir uma generalizacao da cadeia de actinideos utilizada, evitando assim o

tratamento restrito de uma cadeia fechada.
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Apéndice A

Coeficientes das equacoes de

deplecao

A.1 Matriz de deplecao dos actinideos

Os coeficientes da matriz de deplegdo que aparecem nas equagoes (4.1)) a (4.17))
possuem sua forma geral de acordo com a equagao (2.4.2)).Nesta se¢ao explicitaremos
todos os termos que aparecem nas equagoes de deplecao. Vamos a eles:

Para o U

2
hy = 107%Cx Y 0,,90

g=1

hiy = 10_24CNU72~0,2n§>711
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Para o *°U

hgl — 0 24CNZO—CQ g
2
n —24 n n
Ry, = 107*'Cy Zaggcbg + 07 g @
g:
hyy = 107'Cyo? ,, o7
Para o 25U
B, = 107 24CNZa§gq>g
g=1
2 —
n —24 3 n n
g:

Para o *33U

n
h44

Para o *"Np

n
h53

n
h54

n
h55

=10"**Cy Za

‘199

= 1070y Za

ng

= 107*'Cy Za

agg

= 1070y ZU

g=1

agg
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Para o *38Pu

n

hgs

n

hgg
Para o ¥°Np
Para o **°Pu
Para o Py

n

hgs

n

hgg

n
h‘74

n
h77

n
h86

n
h87

n
h88

107#Cy Za

099

—24

= 107%Cy Zacg 9

- )\Np239

= 10720y Zo

g=1

cg g
— ANp239

2
= 107*Cy > od o7

ag g
g=1

107#Cy Zacg 9

2
107%Cy Y 0h,(B", X™)P7
g=1
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Para o **'Pu

2
n o —24 9 7N
109 — 10 CN Z O_ng)g
9=1

2
n —24 10 /1
1010 — 10 ON Z O'a‘g@g - )\Pu241
g=1
Para o *' Am

n
hl 110 — )\Pu241

2
n o —24 }: 11 ;n
g=1

Para o 2" Am

cg g

2
Ky = 0.115-107%Cy > ollof
g=1

2
h?212 = 107240N Z oD — A Am242m

ag™yg
g=1

242Am

2
hiy, = 0.885-107'Cy Y ol @
g=1

n
h1312 = )‘Am242m
n
1313 — A Am242
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Para o **2Pu

Para o *3Am

Para o *2C'm

Para o ***Cm

n
h1613

n
h1616

n
1715

n
1717

n
1410

n
1414

n
h1512

n
h1514

n
h1515

2

—24 2: 1051

= 10 CN 1O'Cgcbg
g=

2
— 107240]\7 Z O,l4én
g=1

= 107%#Cy
= 107#Cy

= 107#Cy

0.827 X Am242

2
107'Cy Y o

g=1

2
107'Cy Y o

g=1

2
107'Cy Y o
g=1
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ag—g

2
12 7n
Z pt
g=1

2
14 7/n
Zacgq)g

g=1

2
15 /n
Z Tag Py

g9=1

16 ;n
0oLy — Acmas

15(i)n

cg 9

17x/n
agq)g - )\Cm244



A.2 Produtos de fissao

Vamos agora explicitar os coeficientes que aparecem nas equagoes (|4.24)) a (4.44]),

correspondentes aos produtos de fissao,que possuem a sua forma geral dada por
(4.21]).Sao0 eles:

Para o *Zr

2
sty = 107#CONT}® Z Uffg@',f‘ para ©=2,3,4,5,8,9,10,14

g=1

n
Elg1s = Azr95

Para o ®Nb

n
Elo1s = Azros

n
€1919 — ANbY5
Para o °Mo

n _
€019 = ANB95

2
n _ —24 20 /1
€300 = 1077°Cy Zaagq)g
g9=1
Para o '*Ru

2
sy = 1072ONTT Y oy, ®y  para i=2,3,4,5,8,9,10,14

g=1
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n
€191 — ARu103

Para o ' Rh

n
€591 = ARul03

2
n o —24 22 7 n
= 10740y Y 0207
g=1

Para o '"°Rh

2
shy = 1072CONTPE Y 03, @7 para i=2,3,4,5,8,9,10
g=1

2
€303 = <)\Ru103 +107%'Cy Y 022®Z>
g=1

Para o 3]

2
sh. = 1072CyT# Z J}g@g para 1 =2,3,4,5,8,9,10,14
g=1

n
Egu0a = AI131
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Para o ' Xe

n
Eh504 = AI131

ag—9g

2
n o —24 25 /N
g=1
135]

Para o

2
sye = 107MCONTE Y 04, @) para i=2,3,4,5,8,9,10,14

g=1

n
5626 = AI135

Para o **Xe

2
sty = 107HCONTITY 04, @0 para i=2,3,4,5,8,9,10

g=1

n
5706 = AI135

2
€D o = (Am% +107'Cn > aggcpg)
g=1

Para o ‘¥ Pr

2
Shei = 10—24CNF3820;g<1>g para i=2,3,4,5,8,9,10
g=1
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2
Ego8 = ()‘Pr143 +107*'Cn > 022(1);)
g=1

Para o "**Nd

n
€9928 — APri143

ag—g

2
n _ —24 29 {n
o = 10740y Y 020
g=1
Para o '“*"Pm

2
S50 = 10—24CNF§020;9®; para i=2,3,4,5,8,9,10
g=1

2
€3030 = (APm147 +107*Cn > 022@2)
g=1

Para o '“*®"Pm

2
30 = 0.47 x 107'Cy > 02007

cg g
g=1

2
€313 = <>\Pm148 +107%Cn > aié@Z)
g=1

Para o '“¥Pm

5931 = 0.046 X Apy148m

n
€339 = APm148
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Para o '*"'Sm

n
€3330 = APm147

2
no_ q1q—24 33%n
€333 = 1077Cn Z Tag Py
g=1

Para o "“*Pm

2
Sy = 10724 O3 Z Ujfgfbg para 1 =2,3,4,5,8,9,10
g=1

e ainda

2
n o —24 31 /0
g1 = 1077°Cn Z Cpo
g=1
2
n _ —24 32F/KNn
430 = 1077°Cn Z g Py
g=1
n _
E3434 = >\Pm149

Para o '*Sm

3531 = 0.954 X Appiaam

n
€3530 = APm148
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2

n 1024 3330

3533 = 1077 Cn Zo-cgq)g
g=1

n
E8534 = APm149

2

ag~g
g=1

Para o *FEu

2
she; = 1072CNI > o) @7 para i=2,3,4,5,8,9,10
g=1

2
67?}636 = (AEu155 + 10_2401\[ Z Uig@g)
g=1

Para o °FEu

n
E3736 — AEu15s

2
€y = (AGd155 +107%Cn Y a;‘;’;¢>g>
g=1

Os valores para o rendimento do produto de fissdo (I'¥), representando o niimero

médio de nuclideos i criados por fissao devido a fissao do nuclideo k, encontram-se

na tabela [A1]

85



Tabela A.1: Rendimento dos produtos de fissao

Rendimento

Produtos de fissdo Actinideos

235U 236U 238U 237Np 239Pu 240Pu 241P,u 242Pu
BZr 0.0649 | 0.0641 | 0.0511 | 0.0570 | 0.0489 | 0.0440 | 0.0407 | 0.0402
13 Ru 0.0304 | 0.0421 | 0.0623 | 0.0558 | 0.0695 | 0.0671 | 0.0615 | 0.0588
15 RA 0.0097 | 0.0247 | 0.0397 | 0.0318 | 0.0541 | 0.0555 | 0.0615 | 0.0000
1317 0.0288 | 0.0303 | 0.0259 | 0.0370 | 0.0387 | 0.0354 | 0.0284 | 0.0276
1357 0.0630 | 0.0563 | 0.0683 | 0.0666 | 0.0645 | 0.0675 [ 0.0707 | 0.0690
135 Xe 0.0024 | 0.0016 | 0.0003 | 0.0088 | 0.0115 | 0.0070 | 0.0023 | 0.0026
143 pp 0.0594 | 0.0608 | 0.0456 | 0.0470 | 0.0443 | 0.0472 | 0.0470 | 0.0468
47 pm, 0.0225 | 0.0234 | 0.0253 | 0.0221 | 0.0204 | 0.0223 | 0.0237 | 0.0242
149 Pm 0.0107 | 0.0137 | 0.0161 | 0.0127 | 0.0124 | 0.0137 | 0.0152 | 0.0162
155 By 0.0019 | 0.0055 | 0.0080 | 0.0072 | 0.0099 | 0.0149 | 0.0145 | 0.0221
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