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advém da equacdo diferencial ordindria ndo homogénea que rege a densidade de
néutrons e que apresenta a funcdo Gama incompleta em sua forma funcional. O método
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica vem aumentando ano apds ano em todo o
mundo. Como comparagdo, no Brasil a demanda deve crescer em um ritmo bem
acelerado, mais de 4% a cada ano nas proximas décadas (EPE,2011). Para suprir esta
demanda, serdo necessarios investimentos em diversas fontes de geracdo de energia.
Porém, se torna necessario avaliar os danos causados ao meio ambiente devido a
geracdo de energia elétrica em cada alternativa.

Um dos principais problemas ambientais ¢ o aquecimento global, que possui
uma correlacdo direta com o efeito estufa, tendo como principal origem as emissoes de

di6éxido de carbono, CO, . Para avaliacdo da emissdo de CO, nas fontes de geracdo de

energia mais utilizadas atualmente pode-se analisar o grafico abaixo. Os estudos para a
obtengdo destes resultados foram desenvolvidos com base no método “Life Cicle
Assessment — LCA” (ciclo de vida de uma instala¢do), que permite estimar o balango de
material e de energia em toda cadeia produtiva de uma determinada fonte geradora

(RONDINELLI et al.,2012).

EMISSOES DE CO2 DIRETA E INDIRETA NA
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Usinas Nucleares | 5-33
Hidrelétrica [l 4 - 36
Eélica |l 10-38
Solar | NN 78 - 217 299 644

Gas Natural 550 - 946
Oleo Comb. - J

Carvéo

Alternativas

838 - 1231

0 500 1000 1500 2000
Emissdes CO2 g/kWh

Figura 1- Emissdes de CO, direta e indireta na geracdo de energia elétrica

(RONDINELLI et al.,2012).



A partir da Figura 1, pode-se observar que a energia nuclear ¢ uma das fontes

que menos gera CO,, tornando atrativa sua utilizacio por ndo contribuir

significativamente para o efeito estufa, comparada as demais fontes. Porém, um dos
problemas ambientais no que diz respeito a produgdo de energia por via nuclear e que
mais chama a aten¢do, ¢ o armazenamento do combustivel queimado nos nucleos dos
reatores. O combustivel j& queimado no ntcleo do reator possui produtos de fissdo e
outros elementos transurdnicos cujas meias-vidas podem chegar a milhares de anos,
tendo que ser estocados por um longo periodo de tempo em locais apropriados, gerando
diversas dificuldades para sua armazenagem.

Outra preocupacdo constante da geracdo de energia elétrica a partir da fissdo
nuclear ¢ o aumento da seguranca na operagao dos reatores nucleares. Neste aspecto da
seguranca nuclear, uma das principais prioridades ¢ o controle da criticalidade de um
reator de poténcia.

Para a solucdo destas e outras diversas questdes na industria nuclear, uma
proposta de utilizagdo de um reator com um nucleo subcritico esta sendo amplamente
pesquisada, denominado como Accelerator Driven Systems (ADS). Este ntcleo
subcritico ¢ guiado por um feixe de prétons altamente energéticos gerados por um
acelerador linear. Esses protons, ao colidirem com um alvo apropriado, geram, a partir
de reacdes de spallation (MUKAIYAMA et al. 2001), os néutrons necessarios para a
manutencdo da fissdo nuclear dentro do reator, produzindo energia. Cada proton
acelerado possui uma energia extremamente alta, e ao colidir com o alvo, produz assim
até dezenas de néutrons.

O controle da quantidade de néutrons dentro deste nucleo se daria pela variagao
da intensidade do feixe de protons, o que analogamente também pode ocorrer com a

varia¢ao da reatividade devido a inser¢ao ou retirada das barras de controle em um



reator critico de poténcia. Outra caracteristica inerente aos sistemas ADS ¢ decorrente
do fato de que o sistema sendo subcritico, caso seja necessario, emergencialmente, o
desligamento do sistema se daria imediatamente com o desligamento da fonte externa,
eliminando-se assim a necessidade de barras de controle como as existentes em um
reator nuclear convencional. Para um acidente postulado do tipo station blackout, o que
ocorre quando ha falha total dos sistemas de alimentacdo de energia elétrica (DANTAS,
2012), a fonte externa seria desligada automaticamente sem nenhuma intervencao e o
nucleo subcritico ndo sustentaria as fissoes, tornando assim o sistema intrinsicamente
mais seguro. Este controle dindmico eliminaria problemas que ocorrem nos reatores
atuais devido a queda ou a ejecdo de barras de controle, o que altera a distribuigdo de
poténcia no nucleo.

Algumas propostas para a manutencdo da operacdo deste feixe estdo em estudo
atualmente. Uma delas seria a utilizacdo da energia vinda de fontes externas a planta do
reator tornando o feixe independente da energia gerada pelo mesmo e, a outra, mais
discutida, seria a utilizagdo de uma fracdo da energia gerada pelo reator para
alimentagdo do acelerador de protons, o que tornaria o sistema intrinsecamente
acoplado.

Mais uma vantagem inerente a este sistema diz respeito ao estoque dos
combustiveis queimados. Os atuais projetos de reatores operam com grande quantidade
de combustivel em seu nticleo para que o ciclo de operacdo seja o maior possivel, o que
acarreta significativas quantidades de rejeitos radioativos que possuem elementos cuja
meia-vida pode ser de alguns milhares de anos. Os reatores ADS, em sua concepgao,
podem utilizar em seu nicleo o combustivel ja utilizado em reatores de outros tipos,
podendo assim queimar ou transmutar grandes quantidades de is6topos transuranicos

e/ou produtos de fissdo e produzir energia simultaneamente (SCHICORR, 2001). Desta



forma, tais reatores poderiam transformar elementos que possuem meia vida de
milhares de anos em outros de meia vida de algumas centenas de anos, diminuindo
muito as dificuldades de armazenamento dos rejeitos de alta atividade. Esta proposta
demonstra a continua preocupacdo do setor nuclear para a melhoria tanto da seguranca
quanto das questdes ambientais.

Em decorréncia de caracteristicas peculiares que sdo mais intensamente alteradas
durante a operacdo destes sistemas, como a transmutagdo de actinideos e elementos
transurdnicos e consequentes alteragdes isotopicas no combustivel, mudancas na
reatividade em funcdo do efeito Doppler e mudancas na densidade do refrigerante
(SCHICORR, 2001), poderia haver variacdes significativas nos pardmetros de
seguranga. Portanto, para a utilizagdo desses reatores estudos ainda devem ser
realizados e um destes campos de estudos € o comportamento cinético destes reatores,
necessario também para prever as consequéncias de distirbios operacionais e acidentes
ocasionados nestes sistemas.

Diferentes formalismos para as equacdes da cinética pontual para reatores
subcriticos tém sido estudados, como por exemplo, as propostas de Gandini &
Salvatore, (2002), Nishihara et al. (2003) e Silva (2011). Nesta dissertacdo, utilizar-se-a
a equagdo proposta por Silva (2011), que se mostra ser mais promissora, pois apresenta
melhores resultados para reatores mais subcriticos.

As equacgdes propostas por Silva (2011) serdo apresentadas de forma breve no
Capitulo II. No Capitulo III, serd apresentada a solugdo analitica para reatividade linear
e fonte externa constante bem como o método de referéncia que serd amplamente
utilizado nesta dissertagao ¢ sua validagao.

No Capitulo IV, ser4 apresentada a solugdo analitica com a reatividade e fonte

variando linearmente. O Capitulo V sera reservado para a apresentacao dos resultados e



discussoes pertinentes a estes. Por fim, no Capitulo VI serdo apresentadas as conclusoes

e perspectivas futuras desta dissertacao.



2 EQUACOES DA CINETICA PONTUAL PARA REATORES

SUBCRITICOS SEGUNDO SILVA.

2.1 Introducéo.

Neste capitulo ¢ realizada uma breve descricao das equagdes da cinética pontual
propostas por Silva (2011), dispensando desta forma um detalhamento minucioso no
presente texto. Porém, sua abordagem ¢ necessaria, pois o objetivo final desta
dissertacdo ¢ a apresentacdo de uma solucdo analitica destas equagdes com uma
aplicacdo pratica da mesma.

Para tal desenvolvimento, segundo Silva (2011), é necessario buscar uma fungao
importancia que se aproxime do fluxo adjunto quanto mais proximo da criticalidade se

encontre o nucleo do reator nuclear.

A representacio do termo S’ no problema adjunto de fonte é pela equagdo

A (F)-F g (1)-S'=0, @.1)

sendo o termo S’ definido por:

Sl 2.2)
_77 NO ) .
onde
n=1-Kky . (2.3)



Em funcdo da normalizagdo durante o processo de obtencdo do sistema de
equagdes da cinética pontual para a obtengdo da equagdo (2.1), verifica-se o

aparecimento de um termo que independe da representagdo funcional de7;.

Para contornar este problema, foi introduzido empiricamente um fator de

subcriticalidade k_, na equagdo (2.1), obtendo-se a nova fungéo importancia:

VX,

N (2.4)

A§‘¢J(F)—é R (F) =1

2.2 Desenvolvimento das equacgdes da cinética pontual a partir da funcéo

importancia ¢, .

Partindo-se do conjunto de equagdes (HENRY,1975),

%%‘P(F,t) =-AY(r,0)+(1-pFY(r,t)+ le/llcl (F,0)+ 0, (F,1) , (2.5)

%q(ﬂt):ﬂiF(F,t)—&c‘(F,t), i=1,...1 , (2.6)

¢ possivel multiplicar a equagdo (2.5) por g, (') e integrar por I, obtendo-se:

:

Supondo que o sistema seja perturbado da seguinte maneira:

10
Vv ot

\P>:—<gg|A4‘P>+<gg|(1—ﬂ)F|\P>+ Alelo) (e la) . @)

|
i=1



A —A+JA, 2.8)

F —>kLF0+5F, (2.9)

'sub

¢ possivel substituir (2.8) e (2.9) em (2.7), obtendo-se:

+

1
1- )| —F, +6F
( ﬂ)(kwb ' j

%% ‘P>:<go+ |—A) +c§'A|‘I’>+<50+

xy>+ A(esle )+ (e o)

(2.10)

Somando e subtraindo o seguinte termo no lado direito da equacao (2.10):

(e7|BF|¥), @2.11)

obtém-se:

sub

1o > . . . I
& ——=|¥)=(& |-A|¥)+ (& |5AY +<g0 (1-8)—F, \P>+
(i L2l =il mle) sz oe) k s

<gg|(1—ﬁ)5|:|\11>+2/11 (£5]6)+(2; [Oer )+ (27 |BF|¥) - (&5 |BF|¥)

onde novamente pode-se substituir a equagao (2.8) na equacao (2.12).



10

<€0+ v ot

Vot ‘P>=<ea I—Abl‘l’>+<esl5Al‘P>+<eg
(&5

(1—,6’)5F|‘P>+Z|:}t, (&
&

p (L F,+oF j
ksub
onde obtém-se :

+ 1o +
<r90 ;a ‘P>:<80

(s BFI) |—A)|\P>+<gg

1
(l_ﬂ)k_ Fo

sub

G )+ (& |0ee )+ . (2.13)

‘P>—<go*|ﬂF|‘P>

SAW)+(e; [oF|W)+(z
")

Pesando-se a equagdo (2.4) com Ye arrumando os termos de forma

(2.14)

Lk
Ka

0
b

conveniente, tem-se:

F

0

(e |—A)|‘P>+<go* -~

'sub

T>:—an<zf w) . (2.15)

0

Substituindo-se a equagdo (2.15) na equagdo (2.14), pode-se obter:

+

Al

%% \P>:<go*|5A+5F|‘P>—<€J |BF|W) +

(2.16)

)i {a 9)+ s o)

0

Para efetuar uma simplificacdo, o fluxo de néutrons ¥ (F,t) ¢ representado pela

aproximagao adiabatica, como:

W(F,t)~ N(t)¢, (F). (2.17)



Substituindo a equagdo (2.17) na equagdo (2.16), obtém-se:

<a§ %% N(t)¢> (e7|0A+SF|N(t)d) (5 |BFIN(t)4, )+
| , (2.18)
DA {aila )=n (2 N Oh)+ (o)
o que implica em:
dN (t
<5§%¢0>%=< o >N(t)—< , >N t)+
(2.19)

ZI:;LI <80+|C'>_77NL0<2f |¢0>N(t)+<€g|q®¢>’

i=1

onde se pode identificar <Zf |¢0> como sendo a taxa de fissdo T (t) no instante t=0, o

que implica que:

Ny =v(Z|d) - (2.20)

Substituindo-se a equagdo (2.20) na equg¢do (2.19), obtém-se:
i [Ya dN_(t)=<g+ YN ()~ (e JBFI )N (8) +
“lv|]™/) dt ‘
|
z <‘9 |C> +<<90+|qe>¢>-

i=1

(2.21)

Dividindo-se todos os termos da equagao (2.21) por um fator de normalizacao
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I :<€0+|F|¢o>, (2.22)

tem-se:

<%”:w%>d%?):<ﬂ”5AT5F“%>N(Q—gﬁﬂﬁfhﬁzNU)+

z A <eg||c.> gy (¢ |Iqext>. 2.29)
Definindo-se os seguintes termos:

A E<go+ ‘Vl_l‘¢0> : (2.24)

= |§A|+§F|¢O> (2.25)

ﬂ;5<aﬂﬁﬂﬁﬁj -

C (t)z<g°+||°'> .

. . |'qm> ’ (2.28)

T (2.29)
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sendo p“uma reatividade generalizada, Q° um termo relacionado a fonte
externa, EN(t) o termo de subcriticalidade introduzido pela fungdo &5e C'(t) a
concentracdo de precursores associada a fungdo g, . Sendo assim, a equagdo (2.23)
torna-se:

dN (t)

N =g = (P =B IN(O)+ LAC! (1) -END+Q . (2.30)

Para a determina¢do da concentracdo de precursores, parte-se entdo da equagdo

(2.6), pesando-a comg, . Utilizando-se a fatoragdo proposta na equacdo (2.17) e

dividindo pelo fator de normalizacdo | . Fazendo-se estas consideragdes, a equagdo

(2.6) pode ser reescrita como:

+|0
o [a1G + +
() tamemrn) o)
ou ainda:
%Cf (t)= B’ Nt)—A4C (1) . (2.32)
Onde se pode definir S’y como
B E<‘90 |ﬂ|F|N(t)> (2.33)
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No proximo capitulo as equagdes (2.30) e (2.32) serdo mais bem abordadas,
admitindo-se para isto a situagdo em que a reatividade varie linearmente e a fonte

externa de néutrons seja mantida constante.
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3 SOLUCAO ANALITICA DAS EQUACOES DA CINETICA
PONTUAL CONSIDERANDO VARIACAO LINEAR DA
REATIVIDADE E FONTE EXTERNA DE NEUTRONS

CONSTANTE

3.1 Introducgéo

Durante a operagdo normal de um reator de poténcia, a variagdo da reatividade
corresponde a uma variagdo de forma linear durante certo periodo de tempo
(FIGUEIRA, 2009). Sendo assim, a solu¢do das equagdes da cinética pontual levando-
se em considera¢do uma variacdo da reatividade como uma fun¢do de primeiro grau na

forma p(t)=A+Bt, onde A e B sdo constantes, constitui um problema de grande

importancia para a fisica de reatores.

Neste capitulo far-se-a o desenvolvimento das equagdes da cinética pontual para
reatores subcriticos proposta por Silva (2011) considerando a variagdo linear da
reatividade e fonte externa de néutrons constante utilizando-se como base a metodologia

proposta por Zhang et al. (2008) até a obtengdo de uma solucdo analitica.

3.2 Redefini¢éo das unidades

Para a obtencdo de uma solugdo analitica, deve-se partir do sistema de equagdes
proposto por Silva (2011), conforme descrito no capitulo anterior nas equagdes (2.30) e
(2.32). Com o intuito de manter as mesmas unidades dos conjuntos das equacdes da
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cinética pontual para sistemas criticos existentes na literatura ¢ possivel proceder com a

seguinte redefini¢do:

Ci(t)= Ci:(t) (3.1)
Q'
MD—7ET (3.2)

b

0 que possibilita escrever o novo conjunto de equacdes da cinética pontual para sistemas

subcriticos da seguinte forma:

aND (PO )NO L~ eN@D)

dat A, +;400) &ﬁ+mu (3.3)
dGit) _ ANO =
o oA, ACO (34)

E, levando-se em consideragdo apenas um grupo de precursores pode-se obter:

AN (P O-Ba)NO N
e o #4805 7240, (3.5)

—AC(1). (3.6)

dC() _ BaN®O
dt Ay

Onde N(t) ¢é a densidade de néutrons num determinado instante, p°(t) a

reatividade do sistema, ((t) a fonte externa, S5 a fracdo total de néutrons retardados,

A a constante de decaimento efetiva, & o termo de subcriticalidade, (Nl(t) a

15



concentracdo de precursores de néutrons retardados e AY o tempo médio de geragdo

entre o surgimento e a subsequente absor¢do de néutrons induzindo fissao.

3.3 Equacdo diferencial ordinaria que rege a densidade de néutrons

Nesta secdo o conjunto de equagdes (3.5) e (3.6) sera transformado em uma
equacdo diferencial ordindria ndo homogénea de modo que aproximagdes referentes a
variagdo temporal da densidade de néutrons possam ser efetuadas e possibilite a
obtencdo de solucdes analiticas em uma situacdo de interesse pratico que ¢ a inser¢ao
linear de reatividade no sistema.

Derivando a equacgao (3.5) em relagdo a t, resulta que:

d’N() _ 1 dp° ® N+ (p* - ﬂeﬁ)dN(t) dé(t)_ £ AN | dq(t)

z . (3.7)
dt> A5 dt A% dt dt A% dt

Substituindo a equagao (3.6) em (3.7), obtém-se:

INO L dp'®) i, (2 (p* (- ﬁeﬁ)dN(t) AP N(D)  4(~1800)- & AN da)
dt> A% ot A dt A A% dt dt
(3.8)

A equacdo (3.5) pode ser reescrita da seguinte forma:

dN(t) (p (1)~ Ba JNO®) §N(t)

—AC(t) =—
® dt Ay

+q®) . (3.9
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Substituindo-se a equagdo (3.9) na equagao (3.8):

dN® _ 1 dpi() N(t)+(pg(t)—ﬂ;f ) dN(t) JMBND

dt> A% dt Ay dt Ay
N (3.10)
. _dN(t)+(P 0 - B ) ()_5N(t)+q(t) & dN@ _ dqq)
dit A A ALt dt

Reescrevendo a equagdo anterior a fim de se organizar melhor cada termo,

obtém-se que:

NG _

3w T (Pg(t)_ﬁgff — Mg _§)M+

dt (3.11)

(ﬂpg(t) —M+%J N(t) + 1A% q(t) + A% %‘

Neste ponto, faz-se necessario avaliar os termos da equacao (3.11) a fim de saber
a importancia de cada um deles.

O termo que envolve a derivada primeira representa a taxa da variagdo da
populacdo de néutrons. Para um reator de poténcia, por inimeras questdes, ndo ¢
permitido que a populacdo de néutrons varie rapidamente, isto é, ndo é permitido
grandes variacdes de reatividade. Em fun¢ao disto, portanto, espera-se que esta derivada
seja menor ainda e que nao possua grandes variacdes.

O tempo médio de geragdo entre o surgimento e a subsequente absorcdo de

néutrons induzindo fissio também tem seu valor muito pequeno, da ordem de 107.

Portanto, o primeiro termo da equacgao (3.11) pode ser desprezado, isto é:
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d’N(t)
=0. 3.12
i (3.12)

A

Posteriormente, esta aproximagdo sera discutida novamente com um enfoque
numérico a fim de ser mais bem avaliada.

Com a aproximacao (3.12), pode-se reescrever a equagao (3.11) como:

. dp’ (t
[ip -4+ ’;f)j iA;qﬂ)+A;fdz?)
N(t) + . (3.13)
) T (P O+ By + AN +£)

dN(t) _
dt  (—p () + By + AN +E

A equacgdo (3.13) ¢ uma equagao diferencial ordinaria de primeira ordem que
rege de maneira aproximada a densidade de néutrons no reator para as situacdes em que
as equagoes da cinética pontual sdo validas.

Como o objetivo desta dissertagdo ¢ encontrar uma solugdo analitica para as
equacdes da cinética pontual com uma aplicacdo pratica, faz-se necessario observar que
a variagdo da reatividade e da fonte externa de néutrons deve ser um evento amplamente
estudado uma vez que a variagdo da populacdo de néutrons em reatores ADS se da
principalmente pela variacao destes dois parametros. Com isto, na proxima se¢do sera
apresentada a solugdo analitica da equacdo (3.13) onde sera abordada a situacdo em que
ocorre uma inser¢ao linear de reatividade considerando a fonte externa de néutrons
constante no tempo. No proximo capitulo, serd feita uma abordagem mais ampla, onde
sera considerada uma inser¢ao linear de reatividade com a fonte também variando

linearmente com o tempo.
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3.4 Variacao linear de reatividade e fonte externa constante.

Nesta secdo, sera obtida a solucdo analitica das equacdes da cinética pontual
para reatores subcriticos tendo-se como base o trabalho desenvolvido por Zhang et al.

(2008). Para isto, considera-se a reatividade variando da seguinte forma:

psHIt—=>0<t<t,

Po(t) ={ , (3.14)

P+, >t <t

onde r ¢ a taxa de insercdo de reatividade, p, a reatividade subcritica do sistema e t; 0

instante em que a inser¢ao de reatividade cessa passando a assumir um valor constante

P, +rt,. Sendo assim, a equagdo (3.13) deve ser resolvida para cada intervalo de tempo

separadamente.

3.4.1 Solugédo para t >t,.

Para t >t; pode-se fazer as seguintes consideracdes:

P =-|p |+t

da® _

i : (3.15)
dp® _

dt

Substituindo as consideragdes (3.15) na equacgdo (3.13) obtém-se a seguinte

equacao:
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N (Ao rt) - 4¢) AN

= . . N(t)+ . . . (3.16)
dt (|ps|—rt0+ﬂeff + AN +§) (|ps|—rt0+ﬁeff + AN +§)
Denotando-se as constantes:
B=A(-|p|+r1t,) - A&
A=|py|—rty+ B + AN + £,
e reescrevendo-se a equacao (3.16) como
AN
M—EN(t): ar 9 ) (3.18)
dt A A
que pode ser facilmente resolvida pelo método do fator integrante:
Bl p AN -5 ANGQ 5
Nit)=er | [— e Adt+c |=——T+ce”. 3.19
(t) [ [— q} G (3.19)
Impondo a condigdo N(t) = N(t,) pode-se determinar a constante C;:
AN B
c :lZN(tO)+ :fq}e A (3.20)

Substituindo-se a equagao (3.20) na equagdo (3.19), obtém-se a solugao analitica

aproximada valida quando t > t;:
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A A% q] B,
N(t) = — B‘*ﬁq+{N(t0)+?’“q:|eA(H) 3.21)

3.4.2 Solugdo para 0<t<t,.

Levando-se em consideragdo o intervalo de tempo O0<t<t,, a variacdo de

. ) 1 1
reatividade ocorre em um periodo de tempo curto em que a condicao 1 <, < E pode

ser satisfeita. Com a aproximagdo prompt jump (DUDERSTADT and HAMILTON,
1976) e a suposicdo de que a concentragdo de precursores de néutrons retardados
permanece aproximadamente constante neste intervalo. Considerando-se primeiramente

a concentracdo de precursores, ¢ valido escrever que:

Pa Ny
AN,

C(t)=C(0)= , (3.22)

Impondo a condi¢do inicial dada pela equagdo (3.22) na equagdo (3.5) obtém-se

a seguinte equacao:

& t _ & 3 N O
N _ (PO =€) ) PaNO) 323
dt A Ay
Utilizando-se a aproximag¢ao prompt jump,
dN
—=0 3.24
o (3.24)
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na equacgao (3.23), pode-se obter a densidade de néutrons

_ _ﬂ;f No _A;fq

N(t) =— - (3.25)
P M) - By —¢
Para reatividade variando da forma
PO ==|p|+rt, (3.26)

obtém-se a seguinte expressao para a densidade de néutrons para o intervalo de tempo

analisado:

B Ny + A Q

N(t) = . 3.27
© || =T+ fa +& G20
Tomando-se o limite para um tempo t =t, na equagdo (3.27) determina-se N(t,),
N(ty) = Lot At (3.28)
|ps|_rt0 +ﬂegff +§
e substituindo na equagdo (3.21) a equacao (3.28), obtém-se:
A A N, + AL A AQ ) B,
N(t):— ff q+ lgeff 0 :ffq + eff q eA(t t) ) (3'29)
B o -t + B +é B

Finalmente, a solu¢do completa toma a seguinte forma:
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_ A4Aq PaNo+AGa  AGA p”t”ﬁeﬂtifa‘f’g,<>t>t
N(t) = ﬂ“(_|p5|+rt0)_l§ |IOS|_rtO+IBegff+§ l(—|ps|+rt0)—/1§ ’ 0

'B;Nﬁ/?“q , 0<t<t,

|og| -1t + B +&

(3.30)

Esta equagdo rege de forma aproximada a densidade de néutrons para
reatividade linear e fonte constante com base na metodologia proposta por Zhang et al.

(2008).

3.5 Método numérico de referéncia

Uma solu¢do de referéncia foi necessaria para avaliagdo dos resultados obtidos
nesta dissertacdo. Primeiramente ela servird de base para a andlise dos termos da
equacdo (3.11), posteriormente esta solucdo servird de base para comparagdo de
resultados para que se possa alcangar o objetivo desta dissertacgao.

Para a obtencdo da solugdo de referéncia serd utilizado um método numérico
com base na técnica de diferencgas finitas (ALVIM , 2007) na discretizagdo temporal das

equacgdes (3.5) e (3.6). Com isto, pode-se obter as seguintes equagdes:

&d _ pe
NJ+1-NJ[1+(’O A?‘*f 5>At]+th+(Zi,CjAt), (3.31)
eff
~J+1 'Biéeﬁ J ~J
C =L N’At+C (1-1At). (3.32)
eff
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Para encontrar a condicao inicial faz-se:

dé\azoj’c‘ﬁ:ﬁi;ﬁl\lo

dt A% .
N _ oo 9

dt p(0)-¢

Para a implementacdo desta solugdo, foi feito um programa em Fortran
utilizando-se para isto o compilador “Compaq Visual Fortran 6.6”.
Observou-se através de testes durante a solucdo numérica que ¢ necessario

escolher um valor de At que seja da ordem de 107(S), para que seja garantida a

convergéncia e estabilidade da solugao numérica.
Este método ¢ bastante aceito para a obtengdo de resultados e o programa
desenvolvido para obtengdo da solucdo de referéncia foi validado frente a solugao

analitica do caso mais simples, o caso em que a reatividade e fonte sdo constantes.

3.5.1 Validagdo do método de referéncia

Para a obtencdo de uma soluc¢do analitica para reatividade e fontes constantes,
foi necessario partir da equacdo (3.7), onde foi considerado que a derivada da

reatividade e da fonte iguais a zero, isto ¢, reatividade e fontes constantes:

dzN(t)_(Pg—ﬁéf)dN(t)+/,tdC~Z(t)_ £ dN(t)
dt> A% dt dt A% dt

(3.34)
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Substituindo-se a derivada da concentra¢dao de néutrons em relagdo ao tempo,

equagdo (3.6), na equagdo (3.34):

AN (P° =B ) dN(
dt> AL it

¢ dNO (3.35)

+ A B5 N - AC()) - o

Substituindo-se (3.9) na equagao (3.35):

N _ ("B ) N

dN(t)+(PE—ﬁ;)N(t)_§N(t)+ £ dN
dt? A% dt T

ot A%, A%, A%,
(3.36)

+A| B N() ~

Organizando os termos da equacao (3.36) e simplificando as constantes, obtém-

se:
2 f— B — AN — Ap -2
d Nz(t)_(P Bia =g —&) ANy (40 é)N(t):lq. 337
dt Ay dt A
Para a resolucdo desta equagao diferencial, faz-se:
N(t) =¢"
dN ¢
—=re" . 3.38
™ (3.38)
2
EN _ g
dt
Para simplificagao da equacao (3.37) as constantes serdo denotadas como:
& _ & _lAE _
_(/0 Bt _ ff GE):a1 (3.39)
3w
e
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Apt— 2
_( pA:ﬁ_‘f):az , (3.40)

Substituindo-se estas equagdes descritas na equagdo (3.37) e explicitando a

equacdo primeiramente em funcdo da homogénea, obtém-se:
rze”+a1re”+a2e”=0:>e”(r2+a1r+a2):0 : (3.41)

Esta equacdo de segundo grau pode ser facilmente resolvida, encontrando-se as

seguintes raizes:

| |

-3, +4(a) -4a,
= rl
2 (3.42)
2
(—a1 -y(a) —4a2)
= r2
2
A solugao tera a seguinte forma entao:
N(t) =ke" +ke* +S,. (3.43)
Onde:
Aé‘
S, =—% 4 (3.44)
p =<

Para encontrar Kk e k,, impondo-se as condigdes inicias para N(0), obtém-se:
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& _ Ag
kI:L P 55-N0+q— N, + ffq r
= Ag p =<

(3.45)
AE
k, = N, - k, + geﬁ .
E finalmente a solugdo geral:
Aé’
N(t) = ke" +k,e" ——qg i (3.46)
P =g

Com a solucdo analitica obtida na equagdo (3.46), foi possivel efetuar uma
comparagdo com o método de referéncia.

Os parametros cinéticos utilizados para a realizag¢do dos célculos foram obtidos
através de simulacdo computacional com o software Serpent 1.1.18, simulando um
reator de 1,14 metros de didmetro com 23U a 14%, 28U a 73% e '°0 a 11%. Estes
dados foram obtidos durante o desenvolvimento de tese de doutorado (Antolin,
Mauricio Quelhas). Os dados sdo apresentados a seguir na Tabela 1 e a comparagado
com a solucdo analitica, equacdo (3.46), com a solucdo numérica de referéncia,

equacdes (3.31) e (3.32), podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 1-Parametros cinéticos utilizados para os calculos comparativos entre o método

de referéncia e a solugdo analitica para reatividade e fontes constantes.

A 1,21E-05 s
A 021979 s
B 7,0765E-03
3 -0,77 E-10

0, |10E+6 néutrons/s

P -0,005

Tabela 2- Comparativo entre a solugdo numérica e o método de referéncia

Tempo (s) | Método de referéncia| Analitico | Desvio %
(néutrons/s) (néutrons/s)

1 1125,575 1125,574 | 9,59E-05

10 1849,264 1849,259 | 2,54E-04

20 2190,238 2190,234 | 1,73E-04

30 2327,504 2327,502 | 9,96E-05

40 2382,764 2382,763 | 5,35E-05

50 2405,010 2405,009 | 2,79E-05

60 2413,965 2413,965 1,48E-05

Através da Tabela 2, pode se observar que os valores obtidos para a densidade

de néutrons sdo compativeis, apresentando desvios percentuais inferiores a 0,0003%, o

que permite respaldar o programa desenvolvido para a obtengao da solugdo numérica de

referéncia.
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3.6 Avaliacdo numérica dos termos da equacao diferencial que rege a densidade de

néutrons

A avaliacdo da importincia de cada um dos termos da equacdo (3.11) ¢ de grande
relevancia para esta dissertagdo. Com uma analise primdria, foi possivel efetuar uma
simplificacdo na equacdo mencionada a fim de se obter uma equacdo diferencial mais
simples e, como consequéncia, solugdes mais faceis.

Para tal avaliacdo foi necessaria a obtencdo de dados através da solugdo
numérica de referéncia para obtencdo da densidade de néutrons para cada periodo de
tempo de forma a servir de base para a avaliacdo de cada um dos termos.

De posse desses dados, foi possivel efetuar a importacdo destes no software
OriginPro8 para a efetuacdo de uma regressao nao linear. Esta técnica pode ser uma boa
tentativa para avaliacdo dos termos, pois a equagao diferencial encontrada tem como
solugdo, na maioria dos casos, alguma funcdo envolvendo exponenciais ou outras
fun¢des nao lineares.

Na literatura, existem algumas técnicas para que o ajuste seja efetuado. Apenas
para ilustrar o processo e facilitar a escolha do tipo de fungdo a ser ajustada, serdo
abordados brevemente alguns conceitos.

Em geral, a regressdo nao linear ¢ utilizada na analise de dados em que as

observagdes sdo constituidas por variavel resposta Y, obtidas em funcdo da variavel
independente X , onde 1 =1,...,n representa cada ponto. Assume-se que a relagdo entre a

variavel e a resposta/variavel independente pode ser representada por uma equacao da

forma:

y=f(x0)+¢, (3.47)
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onde @ representa um parametro desconhecido, ¢ representa erros aleatorios e f (X; 0)

representa a funcao de regressdo. Para o caso em analise, a fungdo regressao deve ser
continua e possuir derivada segunda.

Através do software Origin € possivel realizar testes de diversas fungdes, como a
exponencial, sigmoidal entre outras, como sendo a propria fungao regressao, fornecendo
automaticamente os parametros desconhecidos e fornecendo também um grafico para
analise de residuos do modelo como balizamento do ajuste efetuado.

Para a realizagdo dos calculos do método de referéncia, os parametros cinéticos
apresentados na Tabela 1 foram utilizados.

Para a efetuacdo dos calculos, a fonte externa ¢ a reatividade foram modeladas

da seguinte forma:

Pty =py+rt, (3.48)

qt) =g, +r.t. (3.49)

Este procedimento foi efetuado utilizando-se alguns valores distintos de fonte e
reatividade, isto €, o ajuste linear foi refeito para cada conjunto de dados obtidos com a
solucdo de referéncia.

Dentre as fungdes testadas, a que obteve melhores resultados foi a funcao
exponencial. Para se efetuar uma andlise da fun¢do ajustada utilizou-se o grafico de
analise de residuos fornecido automaticamente pelo Origin. Este, por padrdo, fornece a
diferenca entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo. Nas Figuras 2 e 3,
pode ser observado o grafico de andlise de residuos para uma fun¢do regressdo com

apenas uma exponencial.
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Figura 2- comparagdo entre o valor obtido através do método de referéncia e o valor

obtido com o ajuste linear para r, = 8264 ¢ reatividade p(t) =-0.06+0.001t para uma

exponencial.
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Figura 3- comparacao entre o valor obtido através do método de referéncia e o valor

obtido com o ajuste linear para r, =41322 e reatividade p(t) =-0.006+0.0001t para

uma exponencial.
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Nas Figuras 2 e 3 pode-se observar que os residuos foram discrepantes, isto €, a
diferenga entre o valor calculado pelo método de referéncia e o valor previsto pelo
modelo de ajuste linear utilizado foram bem grandes. Outro aspecto que pode ser
avaliado no grafico de residuos, ¢ que ligando-se cada um dos pontos, sua dispersao em
torno do zero apresenta uma tendéncia cossenoide, como o comportamento do desvio,
ou seja, sua forma pode sugerir que o ajuste seja por uma exponencial de ordem
superior (OriginLab).

Portanto, a partir da analise efetuada com uma exponencial na funcao regressao,
verificou-se a necessidade de testes com uma nova fungdo regressio com duas

exponenciais, obtendo-se os graficos apresentados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4- comparacao entre o valor obtido através do método de referéncia e o valor
obtido com o ajuste linear para r, =8264 e reatividade p(t) =-0.06+0.001t para

duas exponenciais.

32



®  Residuo de N(t)
200 - - :
[ ]
| |
n
Z o0
@
=] [ ]
[=]
=3
=
w
@
x n
-200
|
-400 T T T d T
0 30 60
Tempo

Figura 5- comparacao entre o valor obtido através do método de referéncia e o valor

obtido com o ajuste linear para r, =41322 e reatividade p(t) =-0.006+0.0001t para

duas exponenciais.

Através do grafico de residuos apresentado na Figura 4, pode-se verificar que os
residuos foram muito menores que os apresentados na Figura 2 e os pontos se
apresentam aparentemente distribuidos de forma aleatéria em torno do ponto zero, o que
indica menores erros entre o valor ajustado e o valor obtido com o método de
referéncia. Comparando-se as Figuras 3 e 5 geradas para os mesmos parametros
cinéticos e funcdo regressao com uma e duas exponenciais respectivamente, nao foi
possivel uma melhoria quanto aos residuos.

Portanto, comparando-se os modelos para uma e para duas exponenciais, &
possivel observar uma melhora para o segundo modelo analisado. Entdo, a funcao

regressao escolhida foi a que contem duas exponenciais conforme mostrado abaixo:

y=y,+Ae" +Ae"*, (3.50)
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Vale ressaltar que para cada conjunto de parametros cinéticos é obtido um novo
ajuste, pois ele ¢ feito somente através da solucdo obtida com o método de referéncia,
isto €, levando-se em consideragdo apenas o tempo e a densidade de néutrons obtidos.

O modelo de fungdo regressao escolhido faz parte da solucao geral proposta para
uma grande variedade de equacdes diferenciais ordinarias.

De posse do ajuste linear, isto ¢, das constantes da equagdo (3.50), os pontos
para cada intervalo de tempo foram calculados e os valores obtidos com o ajuste linear

foram comparados com os valores obtidos através do método de referéncia.

Tabela 3- comparacdo entre o valor obtido através do método de referéncia e o valor
obtido com o ajuste linear para r, =1345 e reatividade p(t) =-0.06+0.001t

Tempo (s) | Método de referéncia | Ajustado | Desvio %
(néutrons/s) (néutrons/s)
10 28,7 28,0 2,6
20 59,9 59,7 0,4
30 111,0 112,4 1,3
40 208,3 207,2 0,5
50 459,6 459,9 0,1
60 2009,0 2009,0 0,0
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Tabela 4- comparagdo entre o valor obtido através do método de referéncia e o valor
obtido com o ajuste linear para r, =6729 e reatividade p(t) =-0.006+0.0001t

Tempo (s) | Método de referéncia | Ajustado | Desvio %
(néutrons/s) (néutrons/s)
10 702,8 750,1 6,7
20 1757,9 1623,5 7,6
30 3377,3 3166,0 6,3
40 5950,6 5890,0 1,0
50 10415.4 10700,4 2,7
60 19293,6 19195,4 0,5

Pode-se observar que os resultados obtidos com o ajuste linear foram muito
bons. Os maiores desvios foram encontrados apenas para os primeiros instantes de
tempo. Os demais desvios foram muito pequenos.

De posse da validacdo do ajuste a avaliacdo dos termos da equagdo (3.11) pode

ser iniciada. Para isto, a equagcdo mencionada foi dividida da seguinte forma:

o SO (0 o - 20 - T
Termol d ) t Termo2 d (t) ' (351)
—(ng(t) Y +pd—t()j N(t) =A%, (lq(t) +%) 0
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Com as constantes ajustadas, conforme a equacgdo (3.50) foi possivel obter a

derivada primeira e a derivada segunda desta equagdo. Cada uma das derivadas pdde ser

substituida entdo nos termos explicitados na equagdo (3.51), obtendo-se:

Termol = A’ [ﬁ e +ie‘“°ﬁJ,

2 2
c c

Termo2 = —(p* (t) ~ iy — Ay —5)'(36‘“ %e“%],

Termo3:—[,1pf(t)_/1§+ d,O(;(t)]-(yo'i‘Ae—t/q +Ale‘”°2),
Termod =—A (iq(t) + %} .

Com isto, foi possivel isolar e calcular a importancia de cada termo.

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Os valores obtidos em modulo de cada um dos termos podem ser observados nas

Figuras 6 ¢ 7.
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Figura 6- Termos da equagdo (3.51) para r, =8264 e reatividade p(t) =-0.06+0.001t

segundo as equagdes (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55).
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Figura 7- Termos da equagdo (3.51) para r, =41322 e reatividade

p(t) =-0.006+0.0001t segundo as equagdes (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55).
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Conforme pode ser verificado nas Figuras 6 ¢ 7, o Termo 1 é muito pequeno em
comparag¢do a todos os outros e ndo sofre alteragdes com a variagdo do tempo, ficando
muito préximo de zero durante o periodo de tempo considerado. Com isto, a
aproximacao feita na se¢ao 3.3 pode ser respaldada, facilitando a obtencao de resultados

das equacdes diferenciais vindas a partir da equagao (3.13).
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4 SOLUCAO ANALITICA DAS EQUACOES DA CINETICA
PONTUAL  CONSIDERANDO  VARIACAOLINEAR DA

REATIVIDADE E DA FONTE EXTERNA DE NEUTRONS

4.1 Introducéo

A metodologia proposta no capitulo anterior ndo comporta casos mais
complexos como o de variagdo da fonte externa. Este caso torna-se bastante atrativo
para os reatores ADS, que tem como proposta que seu controle seja efetuado através da
varia¢do da fonte externa. Portanto, neste capitulo, ¢ apresentada a solu¢ao da equacao
(3.16) considerando a inserc¢ao de reatividade linear, conforme abordado anteriormente,

e com fonte externa de néutrons variando linearmente na forma q(t) =C+ Dt , sendo C

e D constantes.

4.2 Fonte externa e reatividade variando linearmente.

Para a obten¢do da solucdo analitica das equagdes da cinética pontual para
reatores subcriticos considerando fonte externa e reatividade variando linearmente, estes

foram considerados como:

prM)=p,+rt

q(t) =g, +rt @1
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Desta forma, pode-se obter uma equagdo que rege a densidade de néutrons em
funcao do tempo de uma forma mais abrangente que a apresentada no capitulo anterior,

conforme a seguir:

dN(t)

—(py 1t = Bl — AN —5)7—(/1,;0 FANE=AE+1 )N(t) = Ay (4G, + Art+1,).

(4.2)

A fim de simplificar, cada termo da equagdo (4.2) pode ter suas constantes

redefinidas como:

A=- , 4.3)

k =— , (4.4)

(4.5)

Substituindo as equagdes (4.3), (4.4) e (4.5) em (4.2), ¢ possivel escreve-la da

seguinte forma:

dN(t) | (k-t) ~ (k+t)
" +(A_t)/’tN(t)——(A_t)rp ArA (4.6)

A equacdo (4.6) pode ser reescrita como:
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dN(t)

— f(ON(t) = g(t), 4.7
onde:
— (kl _t)
f(t)——(A_t)/’t , (4.8)
_ (k+t)
g(t) = = ATA. (4.9)

Para a resolugdo desta equacdo diferencial ordinéria pode-se utilizar o método

do fator integrante denotado por:

,u=epr f (t')dt'] (4.10)

Onde, organizando-se os termos, obtém-se:

E[N (t)-exp(] f (t')dtﬂ =exp([ £ (1)) g(1). (4.11)

E consequentemente:

N (6)=| exp (=]  (t)at") | fexp(] (1)) g (t)ct+ cte. (4.12)

Para simplificar os célculos, faz-se:
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1, =|:exp[—j((l2 ::; - Adt ﬂ (4.13)

1, = [exp([ £ (t')dt')-g(t)k . (4.14)

Utilizando as defini¢des:

u=A-t', (4.15)
0=1(A-K) , (4.16)
/1rqA
k=29, (4.17)
r
obtém-se que:
I [exp( 4)d H exi@“) (4.18)
[
1, =k, { [[efomers: w( du )} (4.19)
Ou de forma mais simples:
=k, [ [k, + 2 u"du+ e*“ﬂuﬁdu} . (4.20)
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Reescrevendo-se a equacdo (4.12) pode-se obter:

ul

N(t)= i" k[ [~(k, + M) du+ [ & *u’du+ cte] 421)

A equagdo (4.21) possui solugdo conhecida, a funcdo Gama incompleta
(GRADSHTEYN and RYZHIK, 2008) que ser4d mais bem abordada na secao 4.3. Sendo

assim, a densidade de néutrons ¢ dada por:

N(t)——{ {(kﬁA) (6.ud)- /11 (0+1u/1)} } 4.22)

Impondo a condi¢do inicial N(0)=N;e u—>A ¢ possivel determinar a

constante de integragao C,:

_A (k, +4) 1
= 2N, - k{ S Br(9,42) L F(¢9+1,A;t)] (4.23)

Com o intuito de determinar N, faz-se:

—BEN,
aN =O=M+ZCO—§TO+QO, (4.24)
dt t=0 eff Aeff
_ N
ac =0=@—zco . (4.25)
dt | A%,
t=0
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Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (4.24) e (4.25), obtém-se a

condigao inicial:

N, = —9= (4.26)

de onde, finalmente pode-se obter a solugao desejada:

N(t) = e {k3 |:(k2 +A) r(e,(A—t)/l)— 1‘1” F(9+1,(A—t)/1)}+cz}

(A-tyf a (4.27)
A’ A [(kzm) 1 } Y
c,=———-k [(0,A%)——=T(0+1,A1)
2 eﬂA §_p0 3 19 ) 219 1 (
4.3 Obtencéo de uma expressao sem funcdes especiais.

A fungdo Gama I'(a) definida como
r(a)=[t"'e"dt, (4.28)

0

¢ uma fun¢do especial que pode ser considerada como uma extensdo dos numeros
fatoriais mediante a uma transformagdo. Para valores reais de a pode-se demonstrar

isto conforme a seguir:

o b
_ (ra -t 12 a—t
F(a+1)_J;t e dt_ggroloot et . (4.29)
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Fazendo

u=t* > du=at*'dt

dv=e'dt >v=—€",

e integrando por partes, obtém-se:

b
j t%etdt = —t%e®
0 0

Substituindo (4.32) em (4.29), obtém-se:

b
I'(a+1)=lima|t’e"dt=al'(a),

b—w

o que pode ser escrito de uma forma geral como:

Ou seja:
I(n+1)=1-2-3-..n=n!.

b b
b _t_ia-l g al -t
O—J'—e at dt—a_([t e'dt .

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Por se tratar de uma extensdo dos numeros fatoriais, a fun¢do Gama
normalmente ¢ obtida por expansdes em séries ou aproximagdes de outra natureza.

Contudo, para o caso apresentado na equagdo (4.27) as integrais sdo indefinidas,
portanto neste caso a funcdo Gama ¢ chamada de incompleta.

Para simplificar a equagdo (4.27), pode-se reduzir a quantidade de fungdo
apresentadas, para isto, pode-se fazer uma substitui¢do por partes obtendo-se a seguinte
equacao:

r(6,ul)=e" %+%Ie“‘u9du =g %+%r(9+ Lud) . (4.36)

Isolando I'(#+1,AZ) na equagdo (4.36) e substituindo na equagdo (4.27)

obtém-se a seguinte expressao para N(t):

eu/i 1—*(9’ Uﬁ,) P2 uH 'e—ﬂu
N(t) = Y {k{—ﬁe (kﬁA_zj_—/l"“ +C ¢, (4.37)
onde a constante de integra¢do C, ¢ dada por:
4 T(6.AL 0 aAA
sz% A —k{ ( X )(kﬁA_ﬁijA_e}, (4.38)
e &-p, A A A

A equagdo (4.37) representa uma solucdo analitica da equacdo diferencial que
rege a densidade de néutrons em um sistema subcritico segundo as equagdes propostas
por Silva (2011) considerando um grupo de precursores e variagdo linear de reatividade
e fonte externa de néutrons. Essa expressdo apresenta a vantagem de possuir apenas
uma fun¢do Gama incompleta em sua forma funcional.
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Com o intuito de obter resultados rapidos e precisos, nesta dissertagdo utiliza-se

a seguinte aproximacao para o calculo da funcao F(a, X) (AMORE, 2005):

,)!(—1)“i (1+x)* " xP. (4.39)

Como se trata de um somatorio, foram calculados termos para alguns valores de

R. Primeiramente foi utilizado R=1, obtendo-se a seguinte expressao:

T(ax) ~e™*(1+x)". (4.40)

Para a grande maioria das simula¢des realizadas, a utilizagdo de R=1 no
somatorio apresentado na equagdo (4.39) ¢ suficiente para a obtengdo de solucdes
satisfatorias, e com isso, diversas analises podem ser realizadas mais facilmente. Porém,
para alguns casos, foram utilizados grandes transientes e também devido a
caracteristicas do reator, verificou-se a necessidade de mais termos no somatorio para
algumas variag¢des de reatividade especificas, chegando-se a R=6.

A nova expressdo para o calculo da funcdo Gama Incompleta serda denotada

como:

,)!(—1)“i (1+x)* " xP. (4.41)

Outras aproximagdes para a funcdo Gama Incompleta foram estudadas, porém

os valores apresentados se mostraram divergentes para determinados intervalos dos
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pardmetros de a e X. Pode-se observar que softwares voltados para célculos como o
Maple e Origin, se utilizam de uma biblioteca externa para o calculo da fungdo Gama
Incompleta (NAG, 2009), onde cada intervalo de dados, pardmetros a e X, sdo
computados através de uma série diferente. Com isto, a aproximagao de Amore (2005)
se mostrou eficiente utilizando-se R=6, abrangendo grande intervalo dos parametros
ac X.

Uma validagdo do célculo da fun¢do Gama Incompleta pela aproximagao de

Amore ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5- Comparativo entre o valor tabelado da fun¢do Gama e o valor obtido para a
aproximagdo de Amore ( 2005) para p(t)=-0,06+0,001t e. a=2,555928461

Aproximagdo Amore )
Tempo (s) X Gama tabelado Desvio %
eq. (4.41)
0 14,74333| 2,89E-05 2,89E-05 1,91E-06
10 12,54543|  2,06E-04 2,06E-04 6,61E-06
20 10,34753 1,41E-03 1,41E-03 2,16E-05
30 8,149628 | 9,09E-03 9,09E-03 9,07E-05
40 5,951728| 5,36E-02 5,36E-02 5,59E-04
50 3,753828| 0,269780 0,269798 6,69E-03
60 1,555928 | 0,964329 0,967702 3,50E-01
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Tabela 6 - Comparativo entre o valor tabelado da fungdo Gama e o valor obtido para a
aproximacao de Amore( 2005) para p(t) =-0,006+0,0001t e a=16,55928457

Aproximag¢do Amore )
Tempo (s) X Gama tabelado Desvio %
eq. (4.41)
0 28,74668 | 3,30E+10 3,30E+10 8,93E-02
10 26,54878 | 9,34E+10 9,32E+10 1,53E-01
20 24,35088 | 2,42E+11 2,41E+11 2,73E-01
30 22,15298| 5,67E+11 5,64E+11 5,26E-01
40 19,95508 | 1,19E+12 1,L17E+12 9,95E-01
50 17,75718 | 2,18E+12 2,13E+12 2,02
60 15,55928 | 3,47E+12 3,32E+12 4,29

Pode-se observar que o desvio maximo da aproximacdo proposta por Amore
(2005) ¢ de 4,3% em relacdo ao valor tabelado, referente ao valor encontrado para
t =60s na Tabela 6.
Utilizando-se a aproximacao mostrada na equacao (4.41), € possivel finalmente

reescrever as equagoes (4.37) e (4.38) como:

eu/l Z(e, Uﬂ) P2 u9 ‘e—ﬂ.u
N e R
onde,
4 Z eA/l 0 ~AA
. —k{ (6. )(k2+A—€j+A ° } (4.43)
e” &-p, A A A
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4.4 Comparacdo entre o método proposto e a metodologia proposta por Zhang et

al, aplicado em sistemas subcriticos no intervalo 0 <t <t,

O objetivo desta se¢do € demonstrar que no limite em que r, — 0, ou seja,
quando a fonte externa ¢ constante, 0 método proposto neste artigo e a solucao baseada
na metodologia proposta por Zhang et al, (2008), equagdo (3.30), ambos no intervalo
0<t<t,, sdo coerentes.

Para isto, pode-se reescrever a equacao (4.42) explicitando-se a taxa de elevagao

da fonte externa de néutrons r:

AR AL Z(O,ul)( Aq, +T o g
N(t):ee a (’9”) Gtlq (O U™ +C, ¢ s (4.44)
u r, A Ar A

q

onde,

4

o At AL Z(6.A2)( Aq +1 ‘e
A QA AN Z(OM)[ Al ) 0] ATER )
e é-p, T, A Ar A A

q

Tomando o limite r, — O nas equagdes (4.44) e (4.45) obtém-se:

g0 4 2‘9

g Z(6,ul
limN(t):i {l’r\qo (6.u )+c5}, (4.46)

P

0 Z(6.A4
o, =8 GA _AGA ( - ). (4.47)
e’ 5‘:00 r A

P
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As equacdes (4.46) e (4.47) sdo validas para o intervalo 0<t<t,. Para o
intervalo de tempo t >t, o procedimento ¢ andlogo ao anterior, descrito no item 3.4.1,

pode ser adotado visto que nao existe nenhuma variagao de reatividade.

Para isto, € necessario fazer t =t, na equagao (4.46), obtendo-se:

: _e¥ | Mg, Z(0.(A-t)A)
rlqlino N(t,) = ug{ y 0 +C, ¢ (4.48)

Agora, com a obtengéo de N(t,), é possivel substituir a equagdo (4.48) na

equacdo (3.21), obtendo-se:

N(t) =—

B |u | r 2° B

0
u P

N ui Z A=t ANE B
eﬁq+|:e {ﬂ'Aqo (0’( 0) )+C5}+—6ﬁq:|eA(t Iﬂ). (449)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o calculo analitico da

densidade de néutrons a partir do conjunto de equagdes da cinética pontual para

sistemas subcriticos propostas por Silva (2011), equacdes (4.42) e (4.43). Para a

validagdo da solucdo apresentada nesta dissertacdo, compara-se a solucao de referéncia

obtida através das equagdes (3.31) e (3.32) e a solucdo proposta nas equacdes (4.42) e

(4.43). Os parametros cinéticos utilizados nas simulagdes podem ser encontrados na

Tabela 1. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os resultados obtidos para variagao linear

da fonte e da reatividade.

Tabela 7 — Comparagdo entre 0 método numérico e o método proposto para o
coeficiente angular da fonte r, = 8264 e 41322 ; reatividade p(t)=-0,06+0,001t e

R=1, aproximagao (4.40).

1,=8264 1~41322
Met(,)qo Método Metf)qo Método
Tempo Numerico Proposto Numerico Proposto e
P eq.(3.31)e p Desvio % | eq. (3.31)e p 9 | Desvio%
(s) (332) €q. (4.42) (332) A(4.42)
(néutrons/s) (néutrons/s) (néutrons/s) (néutrons/s)

1 9,99 9,80 1,92 16,11 15,21 5,60
10 28,75 28,45 1,03 104,12 102,72 1,34
20 59,92 59,40 8,74E-01 250,42 247,96 9,81E-01
30 110,95 109,90 9,52E-01 489,85 484,90 1,01
40 208,30 205,65 1,27 946,62 934,21 1,31
50 459,61 449,59 2,18 2125,88 2078,84 2,21
60 2009,02 1887,59 6,04 9396,17 8826,37 6,06
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Tabela 8 — Comparagdo entre 0 método numérico ¢ o0 método proposto para o
coeficiente angular da fonte r, =8264e 41322 reatividade p(t) =-0,006+0,0001t e

R=6, aproximacgao (4.41).

1;=8264 r=41322
Mets@o Meétodo Met9do M¢étodo
Numerico . Numérico .
Tempo Proposto eq.| Desvio Proposto eq.| Desvio
eq. (3.31)e o eq. (3.31)e o
(s) (332) (4.42) %0 (332) (4.42) %0
(néutrons/s) (néutrons/s) (néutrons/s) (nutrons/s)
1 92,15 91,89 2,87E-01 124,73 124,10 5,02E-01
10 215,34 213,84 6,95E-01 702,75 696,01 9,59E-01
20 440,21 436,47 8,50E-01 1757,90 1740,48 | 9,91E-01
30 785,32 776,05 1,18 3377,29 3333,86 1,29
40 1333,74 1310,62 1,73 5950,61 5842,18 1,82
50 2285,25 2219,11 2,89 10415,40 10105,08 2,98
60 4177,33 3955,53 5,31 19293,63 1825291 5,39

Como uma segunda avaliagdo da solucdo proposta, equacdes (4.42) e (4.43), foi
realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos pelo método de referéncia,
equacdes (3.31) e (3.32), a solugdo obtida com base na metodologia proposta por Zhang

et al,( 2008), equacdo (3.30), e a solucdo proposta neste dissertacdo considerando o

limite em que r, — 0, equagdo (4.46) e (4.49).

Pode-se observar na Figura 8 a comparacdo entre o0 método proposto, a solugao

obtida com base na metodologia proposta por Zhang e o método de referéncia para

reatividade p(t)=-0,006+0,0001t ¢ fonte externa q=10" néutrons/s. O desvio

relativo maximo referente a solucdo proposta foi de 7% em relagdo ao método de
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referéncia, enquanto a solu¢do obtida com base na metodologia proposta por Zhang

apresentou desvio relativo maximo de 17%.

O mesmo pode ser constatado para a variagdo de reatividade
p(t) =-0,06+0,001t, conforme mostrado na Figura 9, onde o desvio relativo maximo
referente a solugdo proposta foi de 1% em relagdo ao método de referéncia, enquanto a

solugdo obtida com base na metodologia proposta por Zhang apresentou desvio relativo

maximo de 4%.

i Método de Referéncia
320000 — s Proposto
[ --- Base em Zhang etal |

300000 —

280000

260000 —

N(t)

240000

220000 +

200000 —

T . T . T T
0 20 40 60 80 100

Tempo

Figura 8- Comparacao entre o método proposto, a solu¢do obtida com base na

metodologia proposta por Zhang e o método de referéncia para reatividade

p(t)=-0,006+0,0001t e fonte externa q =10° néutrons/s e R=6, aproximagdo (4.41).
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Método de Referéncia

32000 — - — - Proposto
---- Base emZhangetal |

30000 —

28000 —

26000 —

N(t)

24000 —

22000 A

20000 —

0 20 40 60 80 100
Tempo

Figura 9- Comparagao entre o método proposto, a solucdo obtida com base na

metodologia proposta por Zhang e o método de referéncia para reatividade

p(t) =-0,06+0,001t, fonte externa q=10° néutrons/s e R=1, aproximacao (4.40).
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6 CONCLUSOES

A aproximacdo da funcdo Gama se mostrou bastante Util para a realizacdo dos
calculos e sua implementa¢do em qualquer software pode ser realizada de uma forma
muito simples, uma vez que sua expressdo completa ndo possui nenhuma fungdo
especial para a obtenc¢ao de resultados.

Realizando uma comparagdo entre o método proposto com reatividade e fonte
externa variando linearmente utilizando a aproximacao para a fungdo Gama e o método

numérico, o desvio percentual maximo € inferior a 6%

Comparando-se a metodologia de Zhang empregada a sistemas subcriticos € o
método proposto nesta dissertagdo com o método de referéncia, pdde-se verificar que o
método proposto apresentou resultados melhores se comparado com a solugdo obtida
através da metodologia de Zhang, demonstrando ser bastante eficiente para o caso de
reatividade linear e fonte externa constante.

Portanto, pode-se verificar que o método proposto nesta dissertacdo possui uma
grande abrangéncia podendo ser aplicado para os casos de reatividade variando
linearmente e fonte externa de néutrons constante ou ambos variando linearmente. Isto
vem a atender a uma necessidade da cinética de reatores ADS que possuem como
principal mecanismo de controle da populagdo de néutrons a variagdo da intensidade da
fonte externa.

A solucdo obtida, conforme as equagdes (4.42) e (4.43), com as aproximagoes
das variagdes de reatividade e da fonte como sendo lineares sdo bastante razodveis para
aplicagdes praticas, tendo grande vantagem em relagdo aos métodos numéricos por nao

gastar grande tempo de CPU. A equagdo obtida possui também a vantagem de ter certa
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flexibilidade na modelagem empregada para a variacdo da reatividade e da fonte
externa.

Uma sugestao de trabalho futuro ¢ a obtencao de uma solugdo da equagdo (3.11)
utilizando-se as fun¢des de Whittaker. Com isto, a aproximagao realizada em (3.12) nao

seria necessaria.
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