MONITORACAO DA REATIVIDADE ATRAVES DO HISTORICO DA POTENCIA

NUCLEAR

Alessandro da Cruz Gongalves

DISSERTAGAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAGCAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUAGCAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM

ENGENHARIA NUCLEAR.

Aprovada por:

Prof. Aquilino Senra Martinez, D. Sc.

Prof. Fernando Carvalho da Silva, D. Sc .

Prof. Anténio Carlos Marques Alvim, Ph. D.

Prof. Hermes Alves Filho, D. Sc

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL

MARCO DE 2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



GONGALVES, ALESSANDRO CRUZ

Monitoracdo da Reatividade Através do
Historico da Poténcia Nuclear [Rio de
Janeiro] 2006

VII, 64p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Nuclear, 2006)

Dissertacdo — Universidade Federal do
Rio de Janeiro, COPPE
1. Monitoracdo da Reatividade

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)

il



il

Dedico esta obra

aos meus Pais,

pela inesgotavel
paciéncia e dedicagao.
Aos amigos,

pelos valiosos

momentos de descontracgao.



A Deus agradeco, guiar-me
dentre muitas ciéncia, a Fisica

de Reatores Nucleares.
Conduzindo-me

entre o sombrio vale da incerteza,
a lucida compreensao

do imprevisivel.

v

Agradeco a todos os amigos

do L.M.P. que direta ou indiretamente
estiveram envolvidos neste trabalho.
Dentre esses, em especial,

ao D.Sc Aquilino Senra Martinez
pelo seu incansavel incentivo e
incontestavel companheirismo e

ao D.Sc Fernando Carvalho da Silva
pela assisténcia e

pelos varios aconselhamentos.
Agradeco, também,

ao CNPq pelo apoio financeiro

integral a este trabalho.



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

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MONITORAGAO DA REATIVIDADE ATRAVES DO HISTORICO DA POTENCIA

NUCLEAR

Alessandro da Cruz Gongalves

Margo/2006

Orientadores: Aquilino Senra Martinez

Fernando Carvalho da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

O principal objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um
método para o calculo da reatividade através do histérico da poténcia nuclear, e
assim determinar explicitamente a reatividade em fungcdo do tempo, de forma a
controlar a variagdo do nivel da poténcia nuclear. O calculo da reatividade é
realizado com base nas equagdes da cinética pontual, e do valor da poténcia
nuclear em um intervalo de tempo passado. Foi empregado para este calculo o
método inverso da solugcdo das equacdes da cinética pontual. O método proposto
foi validado através de inumeros testes. Os resultados do processo de validacéo
demonstram que o método proposto nesta tese é bastante preciso, ndo obstante

sua simplicidade funcional.



Abstract of dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc)

REACTIVITY MONITORING USING NUCLEAR POWER HISTORY

Alessandro da Cruz Gongalves

March/2006

Advisors: Aquilino Senra Martinez

Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

This dissertation presents a method for calculating reactivity based on the
nuclear power history. Through this method the explicitly determination of reactivity
is possible, in such way as to control the variation of the nuclear power level. The
calculation of reactivity is based on the point kinetics equations, and also on nuclear
power levis at a previous time. The inverse method for solution of the point kinetics
equations it was used for this calculation. The proposed method was validated
through several numerical tests. The validation process demonstrated that this

method is quite accurate, despite its functional simplicity.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A reatividade mede essencialmente o desvio do fator de
multiplicacdo efetivo da unidadel". Logo, esta encontra-se relacionada com o nivel
da poténcia do reator nuclear e sua correspondente distribuicdo de temperatura®.
Os efeitos que proporcionam as variagdes na reatividade podem ser basicamente
divididos em duas classes: os intrinsecos, que estariam relacionados as mudancas
na temperatura e composicao do sistema; e os externos, que incluem o controle da
reatividade através das barras de controle e acido bérico para alguns tipos de
reatores?. A reatividade é uma das propriedades mais importantes em um reator
nuclear, visto que a mesma encontra-se diretamente relacionada com o controle do
reator. Entdo, a formulacdo de uma metodologia que permita medir a reatividade
em funcdo do tempo é de fundamental importancia para o controle de um reator
nuclear.

Existem trés técnicas principais de medidas da reatividade em um
reator nuclear: estatica, dindmica e cinética. Na técnica estatica, uma mudanca a
ser medida na reatividade (por exemplo a importancia do xenénio) € balanceada
por uma outra mudanca conhecida de reatividade com a poténcia do reator mantida
em um estado critico. Na técnica dinamica, a reatividade pode ser determinada,
através das medidas de alguns parametros do reator nuclear, tal como, medida do
periodo assintético para determinar a reatividade através da equacdo Inhour®®. Esta
técnica mostra-se eficiente para periodos positivos, porém para periodos negativos
esta técnica sofre forte contribuicdo dos néutrons retardados, possuindo assim uma
baixa eficacia para medir reatividade negativa. Existem ainda alguns outros
métodos de medidas para a técnica dindmica, tais como, queda de barra de

controle, oscilacdo de barra de controle®®, etc!¥.



Na técnica cinética, as mudancgas da reatividade podem ser feitas
continuamente e a reatividade pode ser determinada, em cada instante de tempo,
através da analise da variacdo temporal do nivel de poténcia do reator nuclear
utilizando-se o formalismo da cinética pontual.

Nesta dissertacdo de mestrado tem-se como principal objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia baseada na técnica cinética, que permita
calcular a reatividade em um reator nuclear através do histérico da poténcia
nuclear. Para tanto, utilizou-se o0 método inverso da solucdo das equacbes da
cinética pontual, por ser conhecido o valor da poténcia nuclear em cada instante de
tempo, e de posse desses valores foi calculada a reatividade correspondente.
Foram empregadas algumas formula¢gdes matematicas distintas na solugdo do
método inverso da cinética pontual, a fim de se verificar quais das formulacbes
apresentavam resultados mais precisos para a o calculo da reatividade. Dentre as
formulagdes empregadas pode ser destacada a solugdo da equacgao integral do
histérico da poténcia nuclear através do método dos trapézios®, onde se considera
que a funcdo do integrando do histérico de poténcia nuclear varia linearmente
dentro de um pequeno intervalo de tempo. Também resolveu-se a mesma equacgao
integral do histérico da poténcia nuclear, utilizando-se o método de Simpson 3/8%..
Uma outra metodologia empregada consiste na transformacgéao, através da regra de
Leibniz!"), da equacdo integral do histérico da poténcia nuclear em uma equacgéo
diferencial ordinaria de primeira ordem, cuja solugdo foi realizada utilizando-se o
método numérico de Runge-Kutta’® de terceira ordem.

O calculo da reatividade através do histérico da poténcia, em uma
usina nuclear tem diversas finalidades praticas, tais como:

a) determinacido explicita da reatividade dependente do tempo, a qual é

necessaria para produzir uma variagao na poténcia nuclear.



b) interpretacdo das respostas da poténcia nuclear em andlises de
transientes. Pode ser usada também para fornecer informacbes acerca dos

mecanismos de realimentagao no reator.

No capitulo I, é feita uma discussao detalhada da obtencdo das equagdes
da cinética pontual, assim como das aproximacdes empregadas nessa obtencéo e
suas limitagdes. E realizada também uma abordagem objetiva da determinagédo dos

parametros utilizados nas equacgdes da cinética pontual.

No capitulo Ill, ¢é feita uma descricao detalhada do método inverso das
equacbes da cinética pontual para obtencdo da reatividade, assim como das
formulagdes numéricas empregadas na solugédo das equagdes envolvidas. Também

€ realizada uma discusséo sucinta das limitacdes existentes no método inverso

No capitulo IV, sdo utilizadas as metodologias propostas, no capitulo
anterior, para calculo da reatividade e os resultados obtidos sado confrontados com
os resultados obtidos através de um método de referéncial®, a fim de validar os
métodos de solugdo propostos no capitulo Ill. Neste mesmo capitulo é feita uma
descricao da técnica utilizada para tratamento dos dados adquiridos da poténcia
nuclear. Para tanto, foi necessario o0 emprego de uma técnica capaz de tratar dados

com razoaveis flutuagdes. Utilizou-se a técnica da média movel!'”

para realizar uma
suavizacdo nos dados da poténcia nuclear, atenuando assim as flutuagdes

existentes.

No capitulo V, sdo apresentados os resultados obtidos para o calculo da
reatividade, utilizando a técnica da média movel para a suavizacdo dos dados

referentes a poténcia nuclear. Esses mesmos resultados sdo comparados com o0s



dados experimentais, a fim de verificar se os resultados obtidos encontram-se de

acordo com os valores experimentais.

No ultimo capitulo sdo apresentadas, de forma sucinta, as conclusdes

relevantes ao presente trabalho.



CAPITULO 1I

FORMALISMO BASICO DA CINETICA DE REATORES

2.1 Introdugao

Conhecidas como equagbes da cinética de reatores, elas séao
simplesmente, o caso ndo estatico da equacido da difusdo, considerando-se
néutrons retardados e, concentragao de precursores como tais, podem ser obtidas
da introducdo de hipdteses simplificadoras na equagao de transporte. Serdo
apresentadas as aproximacdes necessarias para a obtencdo das equacbes da
cinética de reatores, a partir da equacdo de transportel'", de modo a se ter uma
idéia qualitativa das limitagdes na utilizacdo das equacdes da cinética.

Utilizando-se as equagdes da cinética de reatores, foi possivel obter
as equacgdes da cinética pontual, onde nao s&o consideradas as variagcbes
espaciais do fluxo de néutros. O modelo da cinética pontual é escolhido por se
tratar de um modelo simples, que é capaz de oferecer respostas satisfatérias do
ponto de vista fisico, ou seja, com as equagdes da cinética pontual € possivel obter
respostas razoavelmente precisas sobre o comportamento da reatividade em
funcado do tempo, exceto para algumas situacgdes particulares, tal como a ejecao de

barra de controle.

2.2 Equacao de Transporte de Néutrons

A melhor representacdo determinista que se pode obter da
distribuicdo de néutrons no interior de um reator é através da equagao de transporte
de néutrons. A obtencdo da equacdo de transporte é feita com base na
conservagcdo dos néutrons em um pseudo-elemento de volume, que inclui as
dependéncias angulares, energética e espaciais. Para uma geometria geral a

equacao de transporte pode ser escrita da seguinte forma:



19 4 EAY+A §FEAQY+ % (F.E) §(F.E.Q.t) =
v ot

o A A A A X (2.1)
JdE' [dQ ZS(F,E' - E,Q' - Q)¢(r,E'\Q', 1)+ s(r,E,Q,1)
0 4m

onde:

~

¢(r,E,Q,t): o fluxo angular de néutrons.

Zt(F,E,t): secao de choque macroscépica de total.

ZS(F,E' - E,t):secao de choque diferencial macroscépica de espalhamento.

Como a equacao de transporte de néutrons representa um balango
dos processos de producao e perda de néutrons, cada termo desta equagao possui
uma interpretacao fisica, que é descrita a seguir:

Taxa da variagao temporal angular de néutrons

1

0 ~ ~
- r’E!Qlt ’
ot o )

taxa de fuga dos néutrons dentro de um elemento volume do reator

densidade de taxa de colisao
%, (F,E)§(.E,.Q,1),

taxa de transferéncia energética e/ou angular de néutrons

ruma interpre40 1.0200.55900de C2 31 Tf11.04 00 11.04 1666137.2590 0de C2 31 E'T11.04 00 11.04 16661246039C(



Ao integrar a equacdo (2.1) em todas as diregdes angulares
possiveis, reduziu-se o numero de variaveis independentes do espaco de fases de
sete para cinco, obtendo assim a equacao (2.2) que é conhecida como a equagao
da continuidade de néutrons. E importante notar que desta equagdo surgem duas

novas fungdes desconhecidas, que sdo o fluxo escalar de néutrons ¢(r,E,t) e

densidade total de corrente de néutrons j(F,E,t). Conseqlientemente, a solugdo da

equacao (2.2) nao é possivel, a menos que se gere uma informagao adicional.

Esta informacao adicional é obtida apds a multiplicacdo da equacéao

(2.1) por f), e posterior integracdo em todas as dire¢gdes angulares possiveis,

resultando!™.
10~ - 2 = aaa -
SSIEEAYT T [0QO0KTEAY+I (T E)ITEY=
v
41
. ) 2.3)
[dE' Z44(FE' - E)I(TE ) +54(T.E 1)
0

Onde: §4(F.E,t)= [dQQs(F.E Q)
am

S (FE - E)= [dQQ [dQQS (FE - EQ - Q)
4m 4mn

A expressdo acima permite que se introduzam hipéteses

simplificadoras, que levem a obtencdo da equagao da difusdo de néutrons.

2.3 Hipéteses Simplificadoras

As hipoteses simplificadoras utilizadas nesta secdo permitirdo que
seja possivel obter as equagdes da cinética de reatores, assim como ter uma idéia
qualitativa das limitagdes existentes na mesma.

A primeira hipétese impde que o fluxo angular de néutrons,

¢(F,E,f2,t), tenha uma fraca dependéncia da variavel angular Q. Evidentemente



que esta aproximacgao tem restricdes em aplicagdes praticas, como por exemplo,
na proximidade e no interior de barras de controle, e na fronteira dos meios
multiplicativos de néutrons.

Tal aproximagdo pode ser representada matematicamente, pelo
truncamento na primeira ordem da expansdo em harmodnicos esféricos do fluxo

angular de néutrons, e é conhecida como aproximagao P

o(r,E, Q1) i@(F,E,t)+ié-J(F,E,t) (2.4)
41 41

Isto corresponde a supor uma variagdo linear do fluxo angular ¢(r,E,Q,t)com

respeito a variavel angular Q. A aproximacao apresentada na equacdo (2.4) é
substituida no termo tensorial da equacgao (2.3), permitindo assim sua integragao e

resultando, apds algum desenvolvimento, em %acp(F,E,t) o,

Uma outra hipétese consiste em considerar que a fonte de néutrons
é isotropica. Esta aproximagdo, do ponto de vista fisico, € razoavelmente
satisfatéria, uma vez que, nos reatores nucleares, os néutrons sao gerados nas
fissdes nucleares segundo uma distribuicdo isotrépica, ou seja, os néutrons das

fissdes ndo tém uma direcdo privilegiada. Sendo assim, esta aproximagao nos leva
a considera que §1(F,E,t) =0 na equagao (2.3).

Considerando que exista uma variagao temporal suave da densidade

de corrente, é possivel desprezar a derivada temporall%, quando comparada
v

com a freqiiéncia de colisbes de néutrons v Zt no interior do nucleo do reator. Com

pequenas excecdes!"! a variagdo temporal da densidade de corrente de néutrons é
suave, quando comparada com a frequiéncia de colisdo cujo valor tipico € da ordem

de 10° s,



Mais uma hipdtese simplificadora a ser introduzida para o obtencao
das equacbes da cinética de reatores, & considerar que a densidade total de
correntes de néutrons é diretamente proporcional ao gradiente espacial do fluxo de
néutrons. Esta aproximacdo é conhecida como Lei de  Fick,
JrEt -DEt)~ orEt).

As simplificacbes apresentadas até aqui reduzem a equacgdo de

transporte de néutrons a equagéao da difusdo de néutrons, qual seja,

S GFED - PEEYD FED) T (FE)FED =
Vv
0 (2.5)
[dE’ ZS(F,E' - E)o(r,E',t) + s(r,E, )
0
sendo o coeficiente de difusaoD(r,E,t) definido da seguinte forma:
- _ 1
D(FEf)= ————— (2.6)

3 Ztr(F,E,t)
onde ztr € a segao de choque macroscopica de transporte.

Sabe-se que a aproximacdo da difusdo ndo ¢é valida nas
extremidades do meio multiplicativo logo, o procedimento comum para reduzir o
efeito desta limitagcdo é impor condicdes especiais de contorno. Seja, por exemplo,
0 caso da interface de um meio multiplicativo convexo e o vacuo externo a este
meio. A condi¢cao de contorno aplicavel neste caso se baseia no fato de nao haver
néutrons entrando no meio multiplicador através do contorno externo. Em outras

palavras, a corrente incidente para o meio é nula, ou sejal”:

N déJ(FS,E,(),t) A=0 (2.7)
Qn

onde n é o vetor unitario normal a superficie de contorno do meio multiplicador,
apontando para o exterior deste meio, e r, € um ponto que pertence ao contorno.

Realizando a integracao da equacado (2.7), utilizando a aproximagao P;



paraJ(Fs,E,f),t), a qual nao é muito satisfatéria no contorno, obtém-se o seguinte

resultado:

%(p+%ﬁ “0=0 (2.6)

n ¢

Na pratica, a relagao no contorno pode ser calculada pela teoria de

transporte, melhorando assim a condigdo de contorno associada a teoria da difusdo

2.4 Obtengao das Equagodes da Cinética de Reatores

Para se obter as equacbes da cinética de reatores, deve-se
caracterizar em duas fragdes os néutrons que fazem parte das fissdes dos nucleos.
A primeira fragdo de néutrons surge no momento da fissdo, sendo estes néutrons
sdo denominados néutrons prontos. A segunda fragdo de néutrons surge quando
isétopos produzidos na fissdo, também chamados de precursores, decaem sendo
0os néutrons oriundos deste processo de decaimento conhecidos como néutrons
retardados. Um exemplo tipico do surgimento dos néutrons retardados no processo
de fiss&o é o caso do decaimento do 3’Br conforme mostrado na figura (2.1)"'.

STAELE

Figura (2.1) — Esquema de decaimento do *'Br !'?
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Devido ao grande numero de precursores produzidos, dividem-se os
precursores em grupos, por faixa do tempo médio de decaimento, sendo cada
grupo de precursores caracterizado por uma constante de decaimento média. Nas
tabelas (2.1) e (2.2) encontram-se os valores caracteristicos do tempo de vida e das
constantes de decaimento média, para cada um dos grupos de precursores;
caracterizando os principais isétopos fissionaveis de acordo com a biblioteca de

dados nucleares ENDF/ B-IV'!,

Tabela (2.1) constantes de decaimento média

e meia vida dos néutrons retardados.

ZJJU ZdBU
Meia Constante Meia Constante
Grupo | Vida de Grupo | Vida de
(s) decaimento (s) decaimento
AsT) s
1 55.110 0.0126 1 52.38 0.0132
2 20.740 0.0334 2 21.58 0.0321
3 5.300 0.131 3 5.00 0.139
4 2.290 0.317 4 1.93 0.358
5 0.546 1.27 5 0.493 1.41
6 0.221 3.13 6 0.172 4.02
Tabela (2.2) constantes de decaimento média
e meia vida dos néutrons retardados.
ZJ5U ZJQPU
Meia Constante Meia Constante
Grupo | Vida de Grupo | Vida de
(s) decaimento (s) decaimento
s s
1 54.51 0.0127 1 53.75 0.0129
2 21.84 0.0317 2 22.29 0.0311

3

6.11




J

[o0] n .

S¢(FEY) = (1-PXE) [VE((FEVQFEHAE'+ 3 XIE)A nj(F.) (2.9)
0 j=1

Logo, a forma geral das equacdes da cinética de reatores é a seguinte!®;

10 - - - - - -

;Ecp(r,E,t)= (D(r,E,t) (p(r,E,t))-Zf (r,E)o(r,E, 1)+

Epax Emax
+ ‘!Zs (r,E' - E)o(r,E',t)dE"'+ (1-B) X(E) !v ¢ (r,E")o(r,E' t)dE' + (2.10)
n J - _

+ J §1X (E))\j ﬂj(r,t)"' Sext (HE.Y

a EMAX

Enj(F’t): Bx(E) Iv ¢ (r,E' - E)(p(F,E',t)dE'—)\j n:(r,t) ; j=1,2,...,n (2.11)

0

Onde:
o(r,E,t):

fluxo escalar de néutrons.

concentragao de precursores de néutrons retardados do grupo j.

velocidade dos néutrons.

coeficiente de difusio.

secao de choque macroscopica de total.
secao de choque diferencial macroscépica de espalhamento.
secao de choque macroscopica de fissao.

fonte externa de néutrons,

espectro de fissdo dos néutrons retardados proveniente do grupo j.

constante de decaimento dos precursores do grupo j.

fragcao total dos néutrons que sao retardados do grupo j,

fragdo dos néutrons retardados que sao do grupo j,

12



V. numero médio de néutrons produzidos em uma fissao.
n: numero de grupos de precursores de néutrons retardados.

X(E): espectro de fissdo dos néutrons prontos.

2.5 Equacodes de Cinética Pontual
Umas das formas de se obter as equagbes da cinética pontual é
impor as hipéteses que os néutrons sdo monoenergéticos e o meio € homogéneo.
Aplicando-se essas hipdteses as equacdes (2.10) e (2.11), se obtém
um conjunto de equacgdes independentes da variavel energia, e que pode ser

escrito da seguinte formal'":

- - - - . n R
%%cp(r,t): _(D(r,t) (p(r,t))-Ef(p(r,t)+(1-[3)vZf(p(r,t)+j§1 )‘j J-(r,t) (2.12)
%nj(F,t):ijZf(p(F,t)—)\j (7. 0:i=12...n (2.13)

Admitindo que o fluxo de néutrons ¢(r,t) e a concentracdo de precursores de

néutrons r]j(F,t) possam ser escritos como funcdes separaveis no tempo e no

espaco, como representado nas equagdes a seguir:

@ (r,t)=v.n(t).p (M) (2.14)
e
n;(F.H=C;0. w(F) (2.15)

utilizando a equacdo de Helmholtz!”
2 (7)=-B§.w(7) (2.16)

onde: Bé € o buckling geométrico,

Levando as equagdes (2.14), (2.15) e (2.16) em (2.12) e (2.13), apdés algum

desenvolvimento algébrico, obtém-se que:
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dn(t n ~

"0 = (- vep-vI(1+128) "0+ 3 NGO (217)
déj (t)

- =-)\Jc ()+B;vZ¢vn (t) (2.18)

Agora, definindo o fator de multiplicagdo como sendo

VI, /3,
22y’
(1+L2B2)

k

o tempo de vida dos néutrons térmicos, como sendo

1
vE,(1+L%B2)

e o tempo de geragcao médio entre o nascimento do néutron e sua subseqliente

absorcao induzindo fissdo, como sendo

A\

~|—

das equacgdes (2.17) e (2.18) obtém-se que:

dn(t)_k(1-[3)-1
AP RN

ok
—J—=p;Tn (0 - A, G0, i=12.

Reescrevendo as equagdes acima, obtém-se,

dn(t)_klj_Bn(t) £y MG () (2.19)
it A R :
déj(t) B; -

A=A j(t), j=1,2,...,n (2.20)

Definindo a reatividade como a medida essencial do desvio do fator de

multiplicacdo efetivo da unidade!".

p(t) ==
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E utilizando esta definicdo de reatividade, chega-se finalmente a um sistema de

equacbes diferenciais ordinarias acopladas conhecidas como equacdes da cinética

pontual.

dn(t) _p(t)-B b G

& - A n(t)+j§1)\jCj(t) (2.20)
dE:j(t)_Bj —_—

3t _Tn(t)')‘j Cj(t),J—1,2,...,n (2.21)

Fazendo uso novamente de mais algumas definicbes importantes, quais sejam,

Pt)=wvn(t)

o

Cj(t)swvéj (t)
Onde P(t) ¢ o nivel de poténcia nuclear, Cj(t) € a contribuicao do néutrons

retardados para o nivel de poténcia e w é a energia utilizavel liberada por evento de
fissdo. Com base nas definicdes acima, as equacdes da cinética pontual adquirem

a seguinte forma

dP(t) _p(t)-B A
gt c oA P +j§1)\j Ci () + s(), (2.22)
dcC; (1) B, -

G S APO - AC), =120, (2.23)

Na secdo seguinte sera realizada uma breve discussao sobre as limitacbes da

cinética pontual, devido as hipéteses empregadas na obtencdo da mesma.

2.6 Limitagoes da Cinética Pontual

As hipoteses utilizadas na obtengdo das equagdes da cinética
pontual, tais como a aproximacgao da difusdo a uma velocidade e a forma espacial
independente do tempo, restringem o dominio de validade da mesma. Felizmente

as equacoes da cinética pontual podem ser obtidas de uma forma muito mais geral
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na qual tais hipéteses ndo sdo necessarias!". Tal obtencdo procede diretamente da
equacao de transporte e é usualmente muito formal. Ela conduz, no entanto, ao
mesmo conjunto de equagdes (2.22) e (2.23), no qual somente as definigdes de 3,
N\ e p sdao mudadas. Conseqlientemente uma vez fornecidas expressbes mais
gerais para estes parametros, as equagodes da cinética pontual do reator podem ser
consideras como tendo um dominio de validade muito mais amplo.

Uma modificagdo importante que se introduz nas equacbes da
cinética pontual é a inclusdo dos efeitos de dependéncia energética. Isto surge
principalmente porque os néutrons retardados aparecem com energias mais baixas
do que aquelas com que surgem os néutrons prontos. Conseqientemente num
reator térmico eles néo precisam moderar-se tanto e, portanto, sdo caracterizados
por uma probabilidade bem mais alta de induzir fissdo térmica (aproximadamente
20%). Naturalmente, isto pode trabalhar justo em dire¢do oposta em reatores
rapidos, ja que os néutrons retardados aparecem com energias abaixo do limiar
para que ocorra fissdo rapida. Tais efeitos podem ser levados em conta
modificando-se adequadamente a definicdo dos parametros que surgem nas
equacdes da cinética pontual, tais como, k, B Al

A aproximagdo mais séria realizada no processo de obtengdo das
equacdes da cinética pontual envolve a hipotese que o fluxo de néutrons pode ser
adequadamente representado por um Unico modo espacial fundamental,

independente do tempo w(r). Porém, em situagdes reais, o fluxo de néutrons nao
pode ser representado unicamente pelo modo espacial fundamental, mas devendo
sim ser representado pela soma de todos harménicos. Contudo, € comum utilizar
uma fungdo forma y(r) caracterizando uma configuragdo critica do nucleo se o
reator esta préoximo a um estado critico ou num periodo verdadeiramente

assintotico.
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Quando as mudangas na composicado do nucleo sao suficientemente
lentas, como nos estudos de deplecdo de combustivel ou envenenamento de
produtos de fissdo, pode-se executar um calculo de criticalidade instantaneo para o

estado estacionario da fungdo forma y(r), ainda que esta forma deva mudar

lentamente com o tempo.

Procedimentos mais elaborados existem para incluir a variacido
temporal na funcao forma. No entanto, para transientes variando rapidamente nos
quais os efeitos espaciais sdo importantes, & necessario resolver a equagao da
difusdo de néutrons dependente do tempo, acarretando um gasto consideravel de
processamento computacional.

Naturalmente!", pode-se proceder de forma empirica notando que as
equagdes da cinética pontual sdo validas para situagdes mais gerais, admitindo-se
que os valores corretos dos parametros B, A e p estdo disponiveis (de medidas
experimentais). Neste sentido todas as considera¢des detalhadas da forma espacial
do fluxo sao evitadas.

A reatividade p(t) que aparece nas equagdes da cinética pontual
depende do tamanho e composicdo do nucleo do reator. Conseqlientemente,
mudando-se a composigao, por exemplo, inserindo ou retirando barra de controle
ou ajustando-se a concentracdo de acido boérico, pode-se mudar p(t) e
consequentemente controlar o reator. Neste sentido, a reatividade se encontra
sujeita ao controle do operador do reator nuclear.

No entanto, para qualquer reator operando a poténcia, a reatividade
p(t) deve também depender do proprio fluxo devido a varios fatores. Primeiro, o
nivel de poténcia influenciara a temperatura dos componentes do nucleo do reator.
Contudo, as concentragdes de materiais no nucleo dependem visivelmente de sua
temperatura. Quando a temperatura muda eles podem se contrair ou se expandir

ou até mesmo mudar de fase. Isto causa uma mudanga nas seg¢des de choque
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macroscopicas e consequientemente na reatividade. Além disso, as mudancgas de
temperatura podem alterar as secdes de choque microscopicas, por exemplo, via
efeito Doppler''l. Finalmente, a concentragdo atémica dos materiais no nucleo do
reator deve variar quando os produtos de fissdao sdo produzidos ou os nucleos de
combustivel sao fissionados e deplecionados isto influencia fortemente a
reatividade.

Tais processos, por meio dos quais as condicdes de operagdes do
reator devem afetar a criticalidade do nucleo, sdo conhecidos como efeitos de
realimentacao e esses feitos desempenham um papel extremamente importante na
operacao do reator. Esses efeitos de realimentacdo implicam que a reatividade
deve ser considerada como uma fungao nao linear do nivel de poténcia p[n(t),t].
Consequentemente, as equacgdes da cinética pontual sdo realmente um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias nao lineares e acopladas que sao extremamente

dificeis de serem resolvidas analiticamente!'?.

2.7 Discusséo dos Parametros [e A

Apesar dos néutrons retardados compreenderem menos de 1% dos
néutrons emitidos no processo de fissdo eles sao de fundamental importancia para
o controle do reator nuclear. As areas de controle e de analise de acidentes e a
transformacéo de periodo em reatividade requerem o conhecimento da fracdo de
néutrons retardados [, das abundéancias relativas (B; / B) e das constantes de
decaimento A;. Durante o evento da reagdo de fissdo em cadeia, que ocorre em um
reator nuclear, sdo formados varios nuclideos denominados produtos de fissao,
sendo varios deles (aproximadamente 271) classificados como potenciais
emissores de néutrons retardados. Devido a pequena probabilidade de producéo, a
identificagdo e caracterizacdo experimental desses emissores de néutrons

retardados tornam-se dificeis devido ao tempo que leva para isolar fisicamente um
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determinado produto de fissdo. Entretanto, é possivel medir o comportamento
agregado desses emissores de néutrons retardados. Essas medidas podem,
posteriormente, ser utilizadas para originar um modelo de poucos grupos onde as
constantes de decaimento e as abundancias de cada grupo representam valores
medios de varios emissores de néutrons retardados como constante de decaimento
similares. Esses ndo possuem base fisica (exceto a constante de decaimento do
primeiro grupo, a qual esta relacionada com o Unico precursor pertencente a esse
grupo, o %Br), sendo originadas do ajuste das curvas de decaimento dos
precursores de néutrons retardados ap6s a irradiacido de material fissil especifico.

Um modelo de seis grupos, primeiramente introduzidos por Keepin®®
em 1957, tornou-se um padrdo por muitos anos cujo pardmetro de grupo foi
incorporado por diversas bibliotecas de dados nucleares. Os resultados desses
experimentos mostraram que tanto as abundancias quanto as constantes de
decaimento dos néutrons retardados variam de is6topo para isétopo bem como a
energia dos néutrons induzindo na fissdo. No caso das abundancias, a variacao
pode ser entendida considerando-se as mudancas na distribuicdo dos produtos de
fissdo com a energia do néutron incidente e o tipo de nuclideo fissil. Contudo, no
caso das constantes de decaimento, as variagées encontradas nao correspondem a
realidade, sendo atribuidas ao processo de minimos quadrados quando do ajuste
das curvas de decaimento dos precursores.

Atualmente tem-se proposto um modelo de oito grupos baseado em
um conjunto consistente de meia-vidas!" onde os precursores dominantes, de
meia-vida mais longa, (*'Br, ™'l e ®Br) possuem respectivas constantes de
decaimento no modelo e representam os primeiros trés grupos. Para esses trés
primeiros grupos, ndo ha dependéncia com tipo de nuclideo fissil nem com a
energia do néutron induzindo a fissdo. Esse modelo de ordem maior parece ser

uma tendéncia mundial porque existe uma base fisica melhor do que o antigo
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modelo de seis grupos de Keepin, embora esse ultimo continue sendo amplamente
utilizado.
A obtencdo de parametros agregados de néutrons atrasados pode

n[14]

ser realizada tanto em experimentos “out-of-pile™ '™, quanto em experimentos “in-

pile’™ sendo que em ambos os casos as técnicas sdo consideradas
macroscoépicas. No caso de um experimento “out-of-pile”, geralmente o que se faz é
irradiacdo de uma amostra de material fissil ou fértil e sua rapida remocéo e
transporte para um sistema de contagem. Desse modo se obtém apenas
informacdes referentes aos nuclideos irradiados e nao do reator como um todo, em
termos de parametros de néutrons atrasados. Os experimentos “out-of-pile”
permitem separar néutrons atrasados de néutrons prontos, os quais sao produzidos
continuamente em um sistema multiplicativo, além de fornecer resultados em que
as constantes de decaimento e abundéancias relativas variam de isétopo para
is6topo bem como a energia do néutron incidente. Os resultados de um
experimento “out-of-pile” constituem os dados nucleares basicos presentes em
algumas bibliotecas de onde podem ser obtido os pardmetros efetivos ou
dependentes do sistema, com a utilizacdo de cddigos computacionais
especializados.

A analise do comportamento dindmico de um reator em condicoes
normais e de acidentes requer métodos precisos para a obtencdo de néutrons
atrasados referentes ao ndcleo como um todo. Assim, tendo em vista as
caracteristicas intrinsecas do reator em andlise tais como, composigéo,
temperatura, fuga de néutrons, etc., a avaliagdo desses parametros s6 pode ser
feita eficientemente por meio de experimentos “in-pile”, embora nesse caso nao
seja possivel a separacdo entre néutrons retardados e néutrons prontos quando da

aquisicao do sinal neutrénico.
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Vale destacar que diferentes bibliotecas utilizam diferentes
procedimentos para a obtengcdo de um ou outro pardmetro. Alguns utilizam os
resultados de experimentos “out-of-pile”, onde o que se mede é o comportamento
agregado em poucos grupos, sendo a JENDL 3.3 um exemplo da que utiliza os
dados experimentais de Keepin'' para as constantes de decaimento. Outras
utilizam os dados basicos obtidos com técnicas microscopicas para cada precursor
individual e, com uma técnica conhecida como soma!", é possivel obter os
parametros agregados. A biblioteca ENDF/B-VI-8!""! ¢ um exemplo das que utilizam
dados basicos de precursores individuais!'®. Diferentes procedimentos geram,
obviamente, diferentes parametros. E possivel verificar que a discrepancia entre as
principais bibliotecas para o caso dos pardmetros efetivos [ tedricos, podem
alcancar no até 40%!"% |

A questdo dos parametros cinéticos ndo se encontra ainda
totalmente fechada!'®, existindo um grande empenho da comunidade cientifica
mundial, tanto em carater tedrico quanto experimental, em estabelecer um conjunto
consistente de parametros cinéticos de néutrons retardados!'¥. Além de suporte
experimental para a validagdo de métodos tedricos e bibliotecas de dados
nucleares relacionados aos néutrons retardados serem escassos, a nhao
concordancia entre dados das principais bibliotecas a saber, ENDF/B-VI.8[' sua
versdo revisada em Los Alamos National Laboratory (LANL), e a JENDL 3.3["°
evidenciam esse empenho. O conhecimento atual e o estado da arte na obtencao
dos parametros cinéticos dos néutrons retardados e os métodos de melhoria e
validagao de dados nucleares estdo contidos nos resultados do grupo de trabalho

conhecido como WPEC, “Working Part on International Evaluation Cooperation*.
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CAPIiTULO 1ll

METODO INVERSO PARA O CALCULO DA REATIVIDADE

3.1 Introducao

As equagdes da cinética pontual sdo um bom modelo para descrever
o comportamento temporal da populacdo de néutrons dentro de um reator nuclear.
Porém, na pratica existem pouquissimos problemas para os quais é possivel obter
uma solucdo exata da equacao da cinética pontual para a poténcia nuclear P(t),
dada uma especifica reatividade p(t). Na grande maioria das vezes & mais
apropriado inverter o problema determinando-se qual a reatividade p(t) que deve
produzir o comportamento desejado para P(t). O sistema das equagdes da cinética

pontual pode ser escrita na forma

dP(t) _ p()~Bpp D
dc,(t) B, o
— =P NG =120 (3.2)

Para obter a reatividade p(t) em termos da poténcia nuclear P(t), é necessario o
desenvolvimento do método inverso da cinética pontuall™. Primeiramente, resolve-
se o conjunto de equagdes diferenciais (3.2) para a densidade efetiva de

precursores em termos da poténcia nuclear P(t).

_}Oodit c:i(t')e)‘it dt’ =%_&P(t')exp()\it')dt'
_ U B, L
Cih= | “ip( Jexpl Ay(t-t it (3.3)

Utilizando a equagéao (3.3) pode-se calcular a condigao inicial para a

densidade efetiva de precursores, ou seja, Ci(t=0). Admitindo que poténcia

nuclear nesse instante encontra-se constante, pode-se escrever que!':
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'@

_ 0B, _ B
Ci(O)—_jooA exp(At)dt'= /\PO

onde:

P(t')=PO para -o<t'<0

Aplicando-se na equacado (3.3), a seguinte transformacao de variaveis 1=t-t',

obtém-se:
=7 Plexp(A DP(t-1)d 3.4
(0= [ASXPCNTP(L-T)dT (3.4)

Substituindo-se a equacéao (3.4) na equagéao (3.1), € obtida a forma

integro-diferencial das equagdes da cinética pontual.

dP(y

_ 0 A.B:
at p(tz\ S é%e"p("‘ﬂ) P(t-7dt+S(Y (9:9)

Definindo-se o kernel de néutrons retardados como™:

D(t )E Iz)\ iBiexp(-A;1) (3.6)

B
Vale destacar que D(t)dté a probabilidade de que um néutron retardado deva ser
emitido num tempo dt seguindo um evento de fissdo ocorrido em 1=0.

Utilizando-se a definicdo acima, a equacao integro-diferencial (3.5),
pode ser reescrita da seguinte forma:

dP(t) _

- t) PM-Bpyy, B 6D P(t - T)dT+ S(t) (3.7)

Através da equacgdo (3.7) torna-se possivel obter uma equacédo™ que
permita expressar a reatividade como funcdo do tempo, em termos da poténcia

nuclear, qual seja,

A dP()_ B Tpm)p(t-tyar - 2SO (3.8)

p(t):B+P(t) dt P(t)& ! P(t)
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Admitindo que a contribuicdo da fonte externa S(t) seja muito
pequena quando comparada a contribuicdo da poténcia nuclear P(t), ou seja

_ISD((tt)) << 1, a equagéo (3.8) pode ser escrita como:

A AP _ B “pr)p(t-dt (3.9)

PP+ o

A equacéao (3.9) permite a determinagao instantédnea da reatividade
para uma conhecida variagado da poténcia nuclear. Porém, para isso € necessario
que se resolva a integral existente nessa mesma equagao.

Definindo o histérico da poténcia nuclear como*!:
Hi(t) EISO P(t - T)exp(-A;T)dT (3.10)

e utilizando a definicao (3.10), é possivel reescrever a equacao (3.9) da seguinte

forma:

n
py=p+ IO Sepm (3.11)
1

P(t) dt  P(t); 2

Esta relagao tem diversas finalidades praticas em uma usina nuclear, tais como:

a) determinacdo explicita da reatividade dependente do tempo, a qual é
necessaria para produzir uma variagao da poténcia nuclear.

b) Interpretacdo das respostas da poténcia nuclear em analise de transientes.
Pode ser usada também para fornecer informacdes acerca do mecanismo
de realimentacéao do reator.

Retornando novamente a definigdo (3.10) e aplicando a seguinte transformacao de
variavel y =t-1, obtém-se que:
t
Hit) = [P(y) eXp["‘i(t'Y)]dy (3.12)
-0
Para se resolver a equacao (3.12) € necessario o emprego de algumas formulagbes

numéricas que serao discutidas mais detalhadamente na sec¢éo seguinte.
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3.2 Formulagdes numéricas

O objetivo principal desta se¢do € buscar uma solugédo para a
equacéo integral do histérico da poténcia nuclear. E possivel resolver a equacéo
(3.12) utilizando-se algumas técnicas de integracdo numérica ou transformando a
equacao integral do histérico da poténcia nuclear em uma equacgao diferencial
ordinaria de primeira ordem, e assim resolver a mesma empregando-se um metodo
numérico adequado. Contudo € necessario que se reescreva a equagao (3.12) de
uma forma mais conveniente, permitindo assim a utilizagdo adequada dos métodos

numéricos mencionados anteriormente.
-At Ay Ay
Hih=e T DPye = dy+fPy)e T dy (3.13)

Através da equagdo (3.13) & possivel encontrar uma expressdo

recursiva para o histérico da poténcia nuclear, conforme descrito abaixo:

_ -)\it1 0 )\iy t )\iy

Hi(ty)= e [P(y)e dy+jO1P(y)e dy (3.14)

-AAt -At A A -At A
Hi(ty +At)= e ! e I j_oooP(y)e Y dy+j(t)1P(y)e Y dy +e 11 j,}11+AtP(y)e Y dy
Combinado-se as duas expressdes acima, obtém-se que,

t,+At

-AAt At Y

Hit,+Ah=e | Ht)+e i1 § P Y dy (3.15)
1
A fim de simplificar a equacéo (3.15) pode-se escrever que,
_t1+At Ay

Ri(t1 +At) = f[ P(y)e !"dy (3.16)

1

utilizando-se a definigdo acima, a equacao (3.15) fica sendo,
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-AAt -Aty
Hty+A=e ' Hit))+e R(ty +At) (3.17)

A equagao (3.17) representa finalmente uma expressdo que permite calcular o
histérico da poténcia nuclear em cada instante de tempo de forma recursiva.
Porém, para isto € necessario que se resolva a equacgéao (3.16).
A equacéo (3.16) é resolvida utilizando-se duas formas numéricas
distintas, que sao as seguintes:
a) integracdo numérica da equacado (3.16), em cada instante de tempo,
utilizando o método dos trapézios®.
b) integracdo numérica da equacdo (3.16), em cada instante de tempo,

utilizando o método de Simpson 3/8%.

3.2.1 Método dos Trapézios

Uma forma de se resolver a equagao (3.16), € aplicar a regra dos
trapézios, ou seja, aproximar a integral pela area de um trapézio®. A area do
trapézio fica cada vez mais proxima do valor exato da integral quanto menor for o
valor de At. Aplicando-se diretamente o método dos trapézios a equacao (3.16),

obtém-se o seguinte resultado:

t,+At

1 . At A (t, + At
Ri(t1+At)= f[ P(y)e 'ydyz P(t1)e I1+P(t1+At)e '(1 ) % (3.18)
1

Substituindo a equacéo (3.18) na equagéao (3.17), chega-se a seguinte expressao
para o histérico da poténcia nuclear.

~MAE At - \A
e N !

H.(ty + At) = Hi (t,) +2 Plty)e +P(t, +Ab) (3.19)

A equacao (3.19) representa a expressao recursiva para o calculo do
histérico da poténcia nuclear para cada instante de tempo, utilizando-se o0 método

dos trapézios.
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3.2.2 Método de Simpson
Antes de aplicar o método de Simpson 3/8® & equacdo (3.16), é
mostrado como essa regra se aplica a uma integral defina cujo integrando é uma

funcao arbitraria.

\P(a)+3lP( )+3‘P(

(b-a) ) at 2b)+w(b) (3.20)

I—yu(y dy =

Aplicando o método de Simpson 3/8 diretamente a equacao (3.16)
conforme mostrada no exemplo (3.20), chega-se ao seguinte resultado:

ty+At A A
R(ty + At) = JE(y dy = &t))+ 3ty + )+ 3EY +2—)+E(t1+At) (3.21)

Onde:

gt = P(t)e 1

E(tﬁﬁ)_ o+ %)e)\i(t1+%)
" Ai(t1+2%)

&ty + 2_) =P(t; + 3 —)e
&(t, + At) = P(t, + At)e Aty + A

Substituindo a equacao (3.21) na equagao (3.17), é possivel obter a seguinte

expressao para o histérico da poténcia nuclear:

At, - At

At At
2\ -A
Hity + A = e A|AH(t1)+ P(t))e MAL, +Py+ e I3 +P(ty+2-0)e I3 +P(t +At) (3.22)

A equacao (3.22) representa a expressao recursiva para o calculo do histérico da
poténcia nuclear para cada instante de tempo, utilizando-se o método de Simpson
3/8.

Porém, para se calcular numericamente a expressdo (3.22) é

necessario que se conhegca os dois pontos P(t1+%) e P(t, +2%)dentro do

intervalo de integracdo. A fim de se determinar o valor numérico desses dois
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pontos, realizou-se uma interpolacédo linear que permitiu estimar esses valores,

conforme mostrado a seguir:

At P(t, + At,)- Pt

Plty +—1)=Plty) + t 31) ) (3.23)
e

P(t, +2%):P(t1)+ o Pl * At;)_P(H) (3.24)

Uma outra forma de se obter um expressao equivalente a equacéao (3.22) é

aproximar a integral (3.21) utilizando o método Heun® que permiti obter

At At
diretamente os valores da poténcia nuclear em P(t1 + T1) e P(t1 + 2T1) .

3.2.3 Método Diferencial

E possivel resolver a equagdo (3.12) por um caminho alternativo.
Para isto basta transformar a equacéo integral do histérico da poténcia nuclear em
uma equagao diferencial ordinaria de primeira ordem, aplicando-se a regra de

Leibniz®, conforme mostrado abaixo:

ab® dbo(t) da) P®a
aa{té)(x’t )dt-&(x,b)T—é(x,a) gt +a(t)E§(X,t dt (3.25)

Reescrevendo a equacao (3.12) de forma adequada, a fim de aplicar a regra de

Leibniz, vem,

{
Hi®= tim  [P(y)expl At-y)by (3.26)

— —00 t'
Aplicando a regra de Leibniz, conforme mostrada na relagdo (3.25), a equagéao

(3.26), chega-se ao seguinte conjunto de equagdes diferenciais:

dH(t) o
—— = AH+P®); 1=12. (3.27)
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O conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias de primeira ordem (3.27) representa
a expressao para o historico da poténcia nuclear, utilizando-se o método diferencial.

Para resolver a equacdo (3.27) utilizou-se um método, conhecido como
Runge-Kutta de terceira ordem®. Aplicando-se este método & equagao diferencial

(3.29), chega-se ao seguinte conjunto de equacgoes:

Ky = At |- AH; (th) +P(tn)] (3.28)
K4

Ko =Bt =Aj(Hi(tn)+—)+Pltn) (3.29)

Kg = At[-A (Hi(tp)-Kq +2K5)+P(ty)] (3.30)

e

Hi(tn+1)=Hi(tn)+%[K1 4K Ky (3.31)

Acima foi descrito o método Runge Kutta de terceira ordem para
resolver o conjunto de equacgdes diferenciais do histérico da poténcia nuclear (3.27),

onde a poténcia nuclear P(t) € conhecia em qualquer instante de tempo.

3.3 Hipoteses Adicionais e Limitagées do Método Inverso

Utilizando-se a equacao (3.11), obtida através do método inverso, é
possivel realizar uma simplificacdo na mesma para o caso em que ocorram
transientes lentos, a fim de se obter uma expressao mais simples para o calculo da
reatividade. Admitindo que o nivel de poténcia mude lentamente com o tempo e
que os valores tipicos do tempo de geracdo médio e da fragao total de néutrons

retardados seja muito menor que um (A <<leéa<<1), em um reator de poténcia,

temos que :

A1 AP (3.32)

B P(t) dt
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A partir das hip6teses realizadas acima, a equagao (3.11) assume uma forma muito

mais simples, conforme mostrada na expressao abaixo.

A

5= -
p(t) PO,

M >S

B;AH: (1) (3.33)
1

Analisando a equacao (3.33), verifica-se que a maior contribuicdo
para o calculo da reatividade é dada pelo termo do histérico da poténcia nuclear.
Isso deve-se ao fato de se ter admitido que a poténcia nuclear esteve sujeita a

variagdes lentas e que A e B eram muito menor que 1 em um reator de poténcia.

O valor inicial do histérico da poténcia nuclear, pode ser calculado
admitindo que no instante inicial o nivel de poténcia nuclear é muito baixo!, logo.
Hi(to)zp—o, i=1,2,...n (3.34)

i
sendo P, a poténcia nuclear no instante inicial, ou seja, em t=0.

Utilizando a condigao inicial (3.34) tanto na equacéo (3.11) como na
equacgao (3.33), é possivel calcular a reatividade correspondente a uma dada
variagdo da poténcia nuclear em qualquer instante de tempo. Uma peculiaridade
importante da utilizacdo do método inverso da cinética pontual, aparece quando se
utiliza a condigao inicial dada pela equagédo (3.34), para calcular o valor da
reatividade no instante inicial (t=0). Ao se substituir a equagao (3.34) dentro da
equacgao (3.11), tem-se que o primeiro e o terceiro termos do lado direito se
cancelam, e o segundo termo é igual a zero devido a hipdétese assumida na
condicado inicial. Sendo assim, obtém-se que o valor da reatividade no instante
inicial € exatamente igual a zero. Isso se aplica igualmente a equagéao (3.33).

Através do método inverso € possivel se obter uma resposta acurada
do valor da reatividade em funcéo de tempo, exceto nos casos em que ocorra uma

brusca variagao espacial do fluxo de néutrons em um curto intervalo de tempo, pois

o0 modelo de cinética pontual empregado neste trabalho ndo é capaz de descrever
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fendmenos fisicos com essas caracteristicas. Para se contornar esse problema é
necessario utilizar a equagao da cinética espacial, contudo a solugdo da mesma
requer um gasto de tempo computacional muito maior do que o empregado na
cinética pontual. Sendo assim, ndo é possivel mediar a reatividade de forma
instantanea utilizando a cinética espacial. Contudo o modelo de cinética pontual
mostra-se um modelo capaz de oferecer respostas satisfatérias do ponto de vista
fisico e computacional durante a operagao do reator nuclear.

Neste capitulo foi descrita a utilizacdo do método inverso para o
calculo da reatividade, onde encontraram-se diversas expressdes para o histérico
da poténcia nuclear, utilizando-se varias formulagbes numeéricas distintas. Essas
formulagdes foram empregadas com a finalidade de descobrir quais delas se
mostra mais precisa para o calculo da reatividade.

No capitulo seguinte serdo testadas cada uma das formulagdes
numéricas aqui desenvolvidas para o calculo do histérico da poténcia nuclear, a fim

de validar o método inverso da cinética pontual.
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CAPITULO IV

VALIDAGAO DO METODO PARA O CALCULO DA REATIVIDADE

4.1 Introducao

Este capitulo tem como principal objetivo validar as formulagdes
numéricas apresentadas no capitulo anterior, assim como escolher aquela que
melhor apresenta resultados mais compativeis com os testes que serao realizados
a seguir. Os testes de validacao do método inverso para a obtencéo da reatividade
foram realizados de uma forma muito simples. Primeiramente, deve-se resolver o
conjunto de equacdes da cinética pontual, para uma dada reatividade conhecida, e
assim obter o valores discretos da poténcia nuclear em cada instante de tempo.
Logo em seguida deve-se utilizar esses valores da poténcia nuclear no método
inverso para obter a reatividade que deu origem a esta variacdo da poténcia
nuclear. Este valor de reatividade é entdo comparado com aquele usado nas
equacdes da cinética pontual, no primeiro caso.

Para dar inicio ao processo de validagdo do método inverso, para o
calculo da reatividade, resolve-se em primeiro lugar as equagdes da cinética
pontual, utilizando-se o método de diferencas finitas e, com isso, obtém-se os
valores da poténcia nuclear P(t) em cada instante de tempo. Esses valores obtidos
foram comparados com um método de referéncia, conhecido como piecewise
constant approximations (PCA) 1.,

O conjunto de equagdes da cinética pontual, qual seja,

dP(t) _ p(t)-B 0
T_Tp(t)+i§1)‘ici(t) @
dC.(t) B
| | _ =
5 = A PO SACH 5 i=12,n (4.2)

foi resolvido com seis grupos de precursores para os seguintes tipos de insergdes

de reatividade:
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a) Degrau de reatividade:
As equacgdes da cinética pontual, foram solucionadas para cada um dos

degraus de reatividade abaixo.

p =0.003
p =0.005
p = 0.007
p =0.008

b) Rampa de reatividade:

As equacbes da cinética pontual, foram solucionadas para uma reatividade
tipo rampa, conforme descrita abaixo.
p(t)=0.1Bt
c) Reatividade Senoidal (para um grupo de precursor):

As equacgdbes da cinética pontual, foram solucionadas para uma reatividade
tipo seno, conforme descrita abaixo.

p(t) = 0.05333 sin(mt/50).

Nas se¢des seguintes sera realizada uma breve descrigdo dos

métodos de diferengas finitas e PCA empregados na solugcéo da cinética pontual.

4.2 Diferencas Finitas
O método de diferengas finitas consiste em um método de
descretizagdo onde a derivada de uma fungdo € aproximada pelo coeficiente

angular da corda secante®, de acordo com a express&o abaixo:

dy Y(Xg *Ax)+y(xg)
dx AXx

Aplicando-se a aproximagao acima a variagcdo temporal da poténcia
nuclear e da densidade efetiva de precursores, equagdes (4.1) e (4.2), obtém-se

que:
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dP(t) P(t+At)+P(t)
dt At ’

(4.3)

dCi(t) C,(t+AY+Cy(t)
dt At

. (4.4)

Algumas definicbes se fazem necessarias, a fim de tornar mais simples a

nomenclatura das equacgoes (4.1) e (4.2), utilizando o método de diferencas finitas:
PI*1= p(t+a)
Pl= P

cl*1= ¢+ at)

cl=cm

Descretizando as equagdes (4.1) e (4.2), para pequenos intervalos de tempo, e
utilizando as defini¢cdes citadas anteriormente, chega-se a seguinte expressao para

o conjunto de equagdes da cinética pontual :

(4.6)

Reescrevendo as equagbes (4.5) e (4.6) de maneira que permita calcular

recursivamente a poténcia nuclear P(t) e a densidade efetiva de precursores Ci(t),

vem,
. _ . n :
pitl_ 1+AtM PJ+Atz)\.C.J 4.7)
A i=
j+1 B; i j
C; =AtlP (1-a0r ). (4.8)
onde:
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pi=0-p (4.9)
P i=12,..,n (4.10)

O conjunto de equacgoes (4.7) e (4.8), juntamente com as condi¢des iniciais (4.9) e
(4.10), permitem que sejam calculadas de forma marchante a poténcia nuclear e a
densidade efetiva de precursores em cada instante de tempo. Vale destacar que
quanto menor for o valor de At mais préximo sera o valor da poténcia nuclear do
valor exato. Observou-se através de testes, que durante a resolugao numérica que
€ necessario escolher um valor de At que seja minimamente uma ordem de
grandeza menor que o tempo de geragdo /A, pois isso garante uma determinada
estabilidade na solucédo, utilizando-se o método de diferencas finitas, e conduz a
obtencdo de resultados precisos. Porém pode-se calcular para o caso de um
degrau de reatividade, o raio espectral® da matriz que contém os parametros das

equacbes da cinética pontual, afim de se obter o valor 6timo de At.

4.3 PCA — PIECEWISE CONSTANT APPROXIMATIONS.
Antes de se aplicar o método PCA® ao conjunto de equacdes
diferenciais acopladas (4.1) e (4.2), € necessario primeiramente reescrevé-las em

sua forma matricial.

%:AX+B(t)X+IE(t) (4.11)

sendo a condicao inicial dada por,

X(0) = X 0 (4.12)

X o= Py Prp Pap Pnp
AA{ © ANy, © 7 AN O
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onde A é definida como uma matriz quadrada de ordem n+1, qual seja,

-B
TB Ao Ay A
By
N ? A O 0
= _— 2 _
7o) T 0
B '
Tm 0 0 -Ap

je

—~
—

~

oo ..o

0 00 0
B= o o0 0 - 0
00 - 0

e F(t) uma matriz coluna (n+1) x 1, definida como.

S(t)
0
Fth)= 0

Admitindo que a reatividade e a fonte de néutrons variem lentamente
com relagdo ao tempo, quando comparada com a variagdo da poténcia nuclear™®, o
método PCA permite aproximar a reatividade e a fonte de néutrons, em cada

intervalo de tempo, por fungdes constantes neste mesmo intervalo, ou seja,

tivg * 1
p()=p 5 =p; Ppara ti < tsti+1 (4.13)
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(4.14)

Utilizando as aproximagdes (4.13) e (4.14), a equacgao (4.11) assume

a seguinte forma:

S = AX B X+ §, (4.15)

ondeBi =B e F(t)=Si, para t; < t<t; 4
Ao impor as aproximacgoées (4.13) e (4.14), obtém que a solugéo da equagao (4.15)

é aproximadamente igual a solug3o da equagéo (4.11), ou seja, X(t) X(t).
E facil observar que a equacgdo (4.15) pode ser resolvida analiticamente,

o _ —-(A+B.)t
basta multiplicar ambos os lados pelo fator integrante e =

~(A¥Bts (A+B)t o

| (4.16)

d e e
dt

Integrando ambos os lados da equacgéo acima sobre pequenos intervalos de tempo
de t; a t+At, obtém-se que:

t.
-(A+B.)t. 2 —(A+B.)t. = i+1 —(A+B.)u -
e ( |)|+1x, _e ( I)Ix. = (e (A+B) S.du (4.17)
i+1 i { i

[
Resolvendo o lado direito da equacao (4.17) é obtido finalmente uma expressao
para X 4:

s —(A+Bi)hi>:(i . (ATBN

1 = -1 (a+B)S, (4.18)

onde:
hi = tipq -t
A fim de se obter uma forma simples para realizar o calculo numérico da equacao

(4.18), diagonaliza-se a matriz A+B;.

37



Fazendo (A+Bi):qJi Di L|Ji'1, onde W; sao os autovetores da matriz
(A+B;) e D;a matriz diagonal de autovalores, qual seja,
— A [ i
Di = dlag[w1,m2,....mn+1]

a equacao (4.18) torna-se da seguinte forma®:

% mwetip T X+ xDIX S, —w.D w18 4.19
i SWie LW Xp+ XDX Sy —wibiyy S, (4.19)

Observe que na equacdo (4.19), apés as matrizes W, eDiserem determinadas,

torna-se possivel calcular a poténcia nuclear e a densidade efetiva de precursores a
cada passo de tempo, apenas realizando-se uma serie de multiplicagdes e adicbes
de matrizes.

A fim de determinar a matriz de autovetores Y, e seus associados

autovalores, utilizou-se a equacdo Inhour!™?.

n BJAJ
pj=B+tAw - 3 ——= (4.20)
j:1w+)\j

A equacéao de Inhour pode ser equivalentemente expressa em forma
de um polinémioP; (w) de grau de n+1""%, qual seja,
n
1 A tw (4.21)

Jjzq
j#i

P:(w) = (pi -w/\)

n
j=

n

)‘j tw-wy P
1 i=1

Vale destacar que é bem conhecido na literatura que as raizes do

polindmio, dado pela equacdo (4.21), sdo reais!™. Como conseqiiéncia disso é

possivel calcular todos os autovalores da matriz Di através da equacao (4.21)

utilizando-se um método numérico adequado.
A tarefa para o calculo dos autovetores é bastante simples, conforme

descrito por Hetrick!™.
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(i) _ Hq Ho Hn
Uy 1, \ +w(.),)\ +w(i)’ ,)\ +w(') (4.22)
1 k 2 k n k
-
(i) _ = (i) M1 ) ¥
nk _Vk " A +w(i),)\ +w(i), ’)\ +r:u(i) (429
1 k 2 k n k
onde:
-1
n M: A
Vﬂ): T+3 ) 5 (4.24)
j=1 )\j+wg)

A
M| :XI para 1=1, 2, ... ,n

Onde GS) sdo as colunas da matriz y;para k=1, 2, ... ,n+1, F]E) sao as colunas da

1para k=1, 2, ... nt1 e w(i) sdo os respectivos autovalores. Os

matriz W; K
autovetores e autovalores séo calculados, a cada passo de tempo, se a reatividade

e a fonte de néutros variam com o tempo e consequentemente as matrizes Y, e D

sdo calculadas, também a cada passo tempo. Com isso, a equagao (4.19) é usada

para calcular a poténcia nuclear e a densidade efetiva dos precursores.

4.4 Validagao do Programa para o Método de Diferengas Finitas

Esta secdo tem como objetivo principal apresentar a solugéo
numérica das equacgdes da cinética pontual, utilizando o método de diferencas
finitas e confrontar os resultados obtidos com os do método PCA.

Para se proceder na solugdo das equagdes (4.1) e (4.2) com seis

grupos de precursores, para cada uma das inser¢gdes de reatividade citadas na
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secdo (4.1), utilizaram-se os seguintes parametros!'® na solugdo das equacdes da

cinética pontual:

A =25x10"°

A;=(0.0127,0.0317, 0.155, 0.311, 1.4, 3.87)

B;=(0.000266, 0.001491, 0.001316, 0.002849, 0.00896, 0.000182).

B =0.007

Para resolugcdo numérica das equacoes (4.7) e (4.8), foi escolhido um passo de

tempo da ordem de 10°s e Po =1. A escolha adequada do passo garantiu

resultados bastantes precisos conforme mostrado nas tabelas (4.1) e (4.2), assim
como na figura (4.1).

Na tabela (4.1), vale destacar que na primeira coluna encontram-se
os valores referentes aos degraus de reatividade. Da terceira a quinta coluna sao
apresentados os valores da poténcia nuclear, calculados pelo método PCA,
diferenca finitas e pela solugcdo analitica das equagdes da cinética pontual que
fornece a solugdo exata para a poténcia nuclear”®'? Na segunda coluna séo
apresentados os respectivos instantes de tempos em que foram calculados cada
uns dos valores referentes a poténcia nuclear. E na ultima coluna sao apresentados
os valores dos erros relativos percentuais, entre a solugado com diferenga finitas e a

solucdo exata
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Tabela (4.1) - Solugdo das equacgdes da cinética pontual para reatividade constante

P T(s) P(t)rca P(t)or. P (t)exate | Erro relativo

0.003 1.0 2.2098 2.2098 2.2098 0%
10.0 8.0192 8.0192 8.0192 0%
20.0 2.8297x10" | 2.8297x10" | 2.8297x10’ 0%

0.007 0.01 4.5088 4.5088 4.5088 0%
0.5 5.3459x10° | 5.3457x10° | 5.3459x10° 0.004 %
2.0 2.0591x10"" | 2.0588x10"" | 2.0591x10" 0.01 %

0.008 0.01 6.2029 6.2027 6.2029 0.003 %
0.1 1.4104x10° | 1.4102x10° | 1.4104x10° 0.01%
1.0 6.1634x10% | 6.1547x10% | 6.1634x10% 0.1%

Tabela (4.2) — Solugéo das equagdes da cinética pontual

para uma rampa de reatividade - p(t)=0.10t

T(s) P(t)eca P(t)or. TP (t)exato Erro relativo
2.0 1.3382 1.3382 1.3382 0%

4.0 2.2278 2.2284 2.2283 0.004 %
6.0 5.5802 5.5820 5.5815 0.008 %
8.0 42772 x10" | 4.2786x10" | 4.2781x10’ 0.012 %
9.0 4.8735 x10° | 4.8751x10° | 4.8745x10° 0.012 %
10.0 5.1072x10° | 4.5115x10° | 4.5109x10° 0.013 %
11.0 2.6464x10"™ | 1.7916x10™ | 1.7919x10™ 0.017 %

Nas tabela (4.2), a ultima coluna faz referéncia ao erro relativo percentual,
entre a solugdo com diferenca finitas e a solugdo exata®. Na tabela (4.2), os

valores referentes a poténcia nuclear calculados pelo método PCA nos instantes de
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tempos 10s e 11s, ndo foram fornecidos pelo trabalho referéncia®®, porém os

mesmos foram calculados utilizando-se o programa fornecido pelo autor'®.

i Para um grupo de precursores com
50 uma reatividade do tipo p(t) = 0,0053 sin (n t / 50)
© P(t)PCA
1 - P(t)DIF
1 Grupo de Precursores
40 B =0,0079, A= 0,077, A= 10" e T= 50s
30 +
o
o ]
-
=
a 20 H
10 H
04
T T T T T T T T T T T J
0 20 40 60 80 100
T(s)

Figura (4.1) - Solugao das equacgdes da cinética pontual para uma

insercao de reatividade tipo senoidal - p(t)=0.005333sin(mt/50)

Pode-se facilmente observar que os resultados obtidos para a
solugao das equacgbes da cinética pontual utilizando o método de diferencgas finitas
é bastante satisfatério, visto que os mesmo se mostram de acordo com os valores
de referéncia, com isso pode-se concluir que a solugcdo proposta para cinética

pontual utilizando-se diferencgas finitas encontra-se adequada.
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4.5 Validagao do Método Inverso

Na secdo anterior foram apresentados os resultados obtidos para
poténcia nuclear com diversos tipos de insercdes de reatividade utilizando-se o
método de diferengas finitas. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com
0 método inverso para o calculo da reatividade, utilizando cada uma das
formulagdes numéricas discutidas no capitulo anterior.

Nas tabelas (4.3) a (4.7), sao apresentados os resultados obtidos
para o calculo da reatividade utilizando-se a equagao inversa da cinética pontal,
empregando-se cada uma das formulagdes numéricas discutidas no capitulo lll,

referentes aos casos de inser¢des de reatividade do tipo degrau, tais como:

p =0.003

p =0.005

p =0.007

p =0.008

Os termos Prrapezios Psimpson, PoIF € PoiF-apro, INdicam os valores da reatividade
calculados, utilizando-se os seguintes métodos: método dos trapézios, método de
Simpson 3/8, método diferencial e o0 método diferencial utilizando-se a equagao
(3.35) do capitulo lll, respectivamente. Os valores de At indicados nas tabelas (4.3)
a (4.7) e na figuras (4.2) a (4.5), referem-se ao tamanho do passo utilizado para o

calculo da reatividade.
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Tabela (4.3) — Calculo da reatividade para p=0.003 com At=0.01s.

T(s) PTrapézio Psimpson PoiF PDIF-APRO
0.01 0.00354 0.00354 0.00354 0.00275
0.02 0.00307 0.00307 0.00307 0.00297
0.1 0.00301 0.00301 0.00300 0.00300
1 0.00300 0.00300 0.00300 0.00300
5 0.00300 0.00300 0.00300 0.00300
10 0.00300 0.00300 0.00300 0.00300

Tabela (4.4) — Calculo da reatividade para p=0.0055 com At=0.01s.

T(s) PTrapézio Psimpson PoiF PDIF-APRO
0.01 0.00592 0.00592 0.00593 0.00461
0.02 0.00565 0.00565 0.00566 0.00517
0.1 0.00550 0.00550 0.00550 0.00548
1 0.00550 0.00550 0.00550 0.00548
5 0.00550 0.00550 0.00550 0.00548
10 0.00550 0.00550 0.00550 0.00548

Tabela (4.5) — Calculo da reatividade para p=0.007 com At=0.01s.

T(s) PTrapézior Psimpson PoiF PDIF-APRO
0.01 0.00699 0.00699 0.00700 0.00544
0.02 0.00699 0.00699 0.00700 0.00611
0.1 0.00699 0.00699 0.00700 0.00678
1 0.00699 0.00699 0.00700 0.00678
5 0.00699 0.00699 0.00700 0.00678
10 0.00699 0.00699 0.00700 0.00678

44



Tabela (4.6) — Calculo da reatividade para p=0.008 com At=0.01s.

T(s) PTrapézior Psimpson PoiF PDIF-APRO
0.01 0.00753 0.00753 0.00755 0.00587
0.02 0.00767 0.00767 0.00768 0.00651
0.1 0.00776 0.00776 0.00777 0.00695
1 0.00776 0.00776 0.00777 0.00695
5 0.00776 0.00776 0.00777 0.00695
10 0.00776 0.00776 0.00777 0.00695

Tabela (4.7) — Calculo da reatividade para p=0.008 com At=1.0x10°s.

T(s) PTrapézior Psimpson PoiF PDIF-APRO
0.01 0.008 0.008 0.008 0.00585
0.02 0.008 0.008 0.008 0.00650
0.1 0.008 0.008 0.008 0.00694
1 0.008 0.008 0.008 0.00694
5 0.008 0.008 0.008 0.00694
10 0.008 0.008 0.008 0.00694

A seguir sdo apresentados nas figuras (4.2) a (4.4), os resultados
para o calculo da reatividade empreganq)%-se apenas os métodos dos trapézios e o

método diferencial, para calculo do histérico da poténcia nuclear, no caso de uma

rampa de reatividade do tipop , sendo



0,008

0,007 —

0,006 —

0,005 —

0,004 —

0,003

0,002 —

0,001

0,000 —

-0,001

10-2sa =0,00069 +

l

F-APRO(T)T(S)pDIF-HFRO(()
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Através dos resultados apresentados nesta secdo pode-se obter
algumas conclusées importantes, tais como:

a) Todas as formulagdes numéricas apresentadas mostraram-se
bastante eficientes no célculo da reatividade, conforme
mostrados nos testes realizados.

b) O método diferencial, utilizado para o calculo da reatividade,
mostrou-se o método com mais rapida e melhor
convergéncia.

c) Os testes indicaram que o intervalo de tempo entre duas
consecutivas aquisigbes (At) € importante para a acuracia
dos resultados, principalmente para os casos de altas
insercdes de reatividade (vide tabelas (4.6) e (4.7)).

d) O calculo da reatividade através da expressdao (3.35),
utilizando o método diferencial, mostrou-se bastante preciso
para 0s casos em que a poténcia nuclear nao cresce
rapidamente, porém para 0s casos em que ocorre uma
insercdo de reatividade muito alta, como por exemplo
p=0.008, o resultado ndo é satisfatorio devido as hipoteses
assumidas na obtengao dessa expressao.

De acordo com os testes apresentados nesta secéo foi possivel
verificar que os resultados obtidos para o calculo da reatividade, utilizando a
expressao (3.35), foram satisfatérios apenas nos casos de pequenas inser¢des de
reatividades. Deste modo, escolheu-se o método diferencial como a formulagao

numérica de referéncia para os testes que serao realizados no capitulo V.
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4.6 Tratamento da Aquisi¢cao de Dados

Esta secao tem como objetivo apresentar uma descricdo do método
utilizado para tratar as aquisicbes de dados, realizadas na usina nuclear de
Angra 1. Este método de tratamento de dados tem por finalidade atenuar as
possiveis oscilagdes existentes nos dados adquiridos, gerando assim um conjunto
de dados suavizados. A suavizagdo dos dados adquiridos € de fundamental
importancia pois, somente através desta técnica é possivel o célculo da reatividade.

As oscilagoes existentes nos dados adquiridos, referentes ao fluxo de
néutrons, se devem ao fato de que esses dados foram adquiridos durante a partida
do reator nuclear, sendo nesse instante o nivel de contagem nos detectores muito
baixo, ocasionando assim as oscilagées.

Para realizar a suavizacao dos dados adquiridos utilizou-se um

método conhecido como média movel'?.

4.7 Método da Média Mével

O método da média movel permite suavizar dados através de uma
meédia pouco convencional. O termo média moével é utilizado porque, a cada
periodo, a observagao mais antiga é substituida pela mais recente, calculando-se
uma nova média"®.

A técnica da média movel consiste basicamente em calcular a média

aritmética das N observacdes mais recentes, isto é,

t):f(ti)+f(ti_1)+...+f(ti_N+1)

| N (5.1)

onde:

{f(t4).f(t5).f(t3),....f(t,)} € o conjunto de dados.

A equacao (5.1) pode ser igualmente representada da seguinte forma:
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onde:

i=N,N+1N+2,..,N+n

N é conhecido como numero de observagdes ou periodo da média mével, ou seja,

€ o numero de dados ou pontos utilizado para se realizar o calculo da média movel.
Vale destacar que quanto maior o numero de dados envolvidos na

observacao da média movel, maior sera o efeito de suavizagcdo. Assim, caso os

dados apresentem grandes flutuagdes, pode-se utilizar um numero maior de

observagdes no calculo da média movel, obtendo-se assim um conjunto de dados

mais suavizado. Entretanto, se houver poucas flutuagdes nos dados, um numero

menor de observagdes deve ser incluido no conjunto de dados empregado para o

calculo da média mével'?.

4.8 Tratamento de Dados e o Calculo da Reatividade

Esta secdo tem como objetivo, realizar uma sucinta descricdo de
como o método da média movel foi empregado na suavizagdo dos dados
experimentais referentes ao fluxo de néutrons.

Primeiramente, houve a necessidade de se empregar um método de
suavizacado nos dados do fluxo de néutrons, pois, devido as grandes flutuagdes
existentes nesses dados nédo era viavel a utilizacdo direta do método inverso para
calculo da reatividade. Sendo assim, fez-se a opcao de se realizar uma suavizagao
nos dados experimentais, utilizando o método da média mével, onde se selecionou
um numero de 20 observagdes (N=20) para o célculo desta média. Desta forma, foi
possivel obter um conjunto de dados suavizados, que por sua vez possibilitaram

calcular a reatividade correspondente a essa variagao de fluxo de néutrons.
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Ao utilizar um conjunto de 20 observagdes no calculo da média
movel, para obtencdo da reatividade através do método inverso, introduz-se um
determinado retardo no calculo da reatividade.

Sendo assim, s6 é possivel obter uma resposta da reatividade apés
um intervalo de tempo proporcional a metade do tempo de observacéo utilizado

para o calculo da média movel.

51



CAPITULO V
ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 Dados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos empregando-
se 0 método da média movel, para a suavizagdo dos dados referentes ao fluxo de
néutrons, e os resultados obtidos para o calculo da reatividade através do conjunto
de dados suavizados.

As figuras (5.1) a (5.4) a seguir sao referentes ao fluxo de néutrons e
a reatividade, medidos de forma experimental, durante a operacéo da usina nuclear

de Angra 1.

Periodo da aquisi¢éo de dados (13:42:34 a 13:44:57)
7,60E-008 ~

7,59E-008
7,58E-008
7,57E-008

7,56E-008

CDeXp(T)

7,55E-008
7,54E-008

7,53E-008

0 20 40 60 80 100 120 140 160

T(s)

Figura (5.1) — Medidas experimentais referentes ao fluxo de néutrons

durante o periodo (13:42:34 as 13:44:57)hs. do dia 20/04/05
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Periodo da aquisigdo de dados (13:42:34 a 13:44:57)

1,5
1,0
0,5

0,04

..,(T) (pcm)

0,54

1,04

-1,5 —-TmeTwmrrmemeTmerrrrrmrrm
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura (5.2) — Medidas experimentais referentes a reatividade

durante o periodo (13:42:34 as 13:44:57)hs. do dia 20/04/05

Periodo da aquisi¢do de dados (14:22:34 a 14:24:57)
1,71E-008

1,71E-008
1,71E-008
1,70E-008
1,70E-008
£ 1,70E-008
1,70E-008
1,70E-008
1,69E-008

1,69E-008
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura (5.3) — Medidas experimentais referentes ao fluxo de néutrons

durante o periodo (14:22:34 as 14:24:57)hs do dia 20/04/05.
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Periodo da aquisigao de dados (14:22:34 a 14:24:57)
1,5—5

0,5

.., (T) (pCm)

0,04

-05

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura (5.4) — Medidas experimentais referentes a reatividade

durante o periodo (14:22:34 as 14:24:57)hs. do dia 20/04/05

Na proxima segao sao apresentados os resultados obtidos para o calculo da
reatividade, utilizando-se a técnica da média moével para a suavizagdo dos dados

referentes a poténcia nuclear.

5.2 Apresentacdo dos Resultados

Utilizando o método das médias modveis foi possivel realizar uma
suavizacao dos dados referentes ao fluxo de néutrons, obtendo-se assim o seguinte
conjunto de dados suavizados, conforme indicados nas figuras (5.5) e (5.6).

Vale destacar que os pontos indicados nas figuras (5.5) a (5.6),
foram ligados por retas, com a finalidade de oferecer uma melhor observagéo do

comportamento do fluxo de néutrons.
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O conjunto dos dados suavizado, representados nas figuras (5.5) e

(5.6) foram calculados empregando-se um numero de 20 observagdes (N=20), no

calculo da média movel.

Através do conjunto de dados suavizados foi possivel calcular a
reatividade correspondente a cada uma das variagdes de fluxos de néutrons e para

tanto, utilizou-se a formulagdo numeérica de referéncia para o calculo da reatividade,

cujos resultados sdo mostrados nas figuras (5.7) e (5.8).

13:32:34 a 13:34:57
P (M
T Por M

pD\F—APRO (

7

RHO (T) (pcm)

0 20 40 60 80 100 120 140
T(s)

Figura (5.7) — Reatividade experimental e reatividade calculada pelo método

diferencial (13:42:34 as 13:44:57)hs. do dia 20/04/05
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14:22:34 a 14:24:57
T P M
T Poe m

T)

Poieapro (

RHO (T) (pcm)

0,0 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura (5.8) — Reatividade experimental e reatividade calculada pelo método

diferencial (14:22:34 as 14:24:57)hs. do dia 20/04/05

Nas figuras (5.7) e (5.8) encontram-se a reatividade calculada através do
método diferencial empregando-se o método da média movel para suavizagdo do
fluxo de néutrons. Pode-se observar nessas duas ultimas figuras que a reatividade
calculada com a formulagdo numeérica, proposta nesse trabalho, foi capaz de
descrever o comportamento médio da reatividade experimental, tanto utilizando a

expressao (3.11) e (3.35) para o calculo da reatividade.

5.3 Retardo Temporal

A utilizagdo do método da média movel permitiu realizar o tratamento
de dados com grandes flutuagbes, tornando possivel obter um conjunto de dados
suavizados que foi utilizado para o calculo da reatividade. Porém, ao se empregar o
método da média mével na suavizagao de dados introduz-se um atraso temporal no

calculo da reatividade, isso pode ser facilmente observado na figura (5.9).
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13:32:34 a 13:34:57
P (M
— Por M

1,5 1

1,0 1

0,5

0,0

-0,5

p (T) (pcm)

-1,0 4

1,5

T(s)

Figura (5.9) — Comparacao entre a reatividade experimental

e reatividade calculada (13:42:34 as 13:44:57)hs. do dia 20/04/05

A figura (5.9) destaca claramente que o calculo da reatividade s6 é possivel a partir
de um instante (t= 9s). Esse retardo esta relacionado diretamente com o nimero de
observacgdes utilizado para o calculo da média mével. Além do retardo indicado no
inicio do calculo da reatividade, existira sempre um retardo introduzido no célculo
da reatividade em qualquer instante de tempo.

Caso a metodologia empregada nesta dissertagdo fosse utilizada para
implementacdo de um reatimetro, para uso em uma usina nuclear, ndo seria
possivel obter uma resposta da reatividade em tempo real devido ao retardo
introduzido pelo método da média mével. Porém, sabe-se que o retardo é
diretamente proporcional a metade do numero de observagdes, logo quanto menor
for o tempo relacionado ao numero de observag¢des da média mdével menor sera o
tempo de atraso no calculo da reatividade. Na pratica, em uma usina nuclear

tem-se que o intervalo de tempo entre duas aquisicbes de dados consecutivas
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referentes a poténcia nuclear é da ordem de 10?s, sendo assim, para um nimero
de 20 observagdes (N=20) obtém-se que o tempo de atraso introduzido no calculo
da reatividade ¢ da ordem de 10's. Desta forma na pratica esse retardo ndo
representa nenhum tipo de problema, tanto do ponto de vista fisico como do ponto
de vista de analise de seguranca do reator, visto que o tempo de atraso é

significativamente menor que o tempo médio de resposta de um operador.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia simples e precisa, que possibilitasse a determinacéo da reatividade em
tempo real, resultando em uma dada variagao da poténcia nuclear.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram implementados
diversas formulagdes numéricas para o calculo do método inverso da cinética
pontual, a fim de se determinar a reatividade. Dentre as formulagdes numéricas
implementadas, a do método diferencial foi a que apresentou resultados com mais
rapida e melhor convergéncia durante os testes de validagdo. Este método consiste
basicamente na transformagao da equacéo integral do histérico da poténcia nuclear
em um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, através da
regra de Leibniz. Esse conjunto de equacgdes diferenciais para o histérico da
poténcia nuclear foi resolvido empregando-se o método de Runge Kutta de terceira
ordem,

O método de validacdo da metodologia proposta, para calculo da
reatividade, foi realizado de uma forma muito simples. Em primeiro lugar resolveu-
se o0 conjunto de equagdes da cinética pontual para uma dada reatividade

conhecida, obta31vido fim da Este

de



Os testes de validacao propostos, tanto para as equagdes da cinética
pontual, quanto para o método inverso, obtiveram excelentes resultados, conforme
apresentados no capitulo IV. O método de diferengas finitas, utilizado para a
solugdo do conjunto de equagdes da cinética pontual demostrou-se bastante
eficiente. A solugdo com este método apresentou um desvio relativo maximo de
0,1% quando comparada com a solucdo exata, para caso de uma reatividade
p=0.008. Os resultados obtidos através da formulagcao numérica de referéncia, para
o0 calculo da reatividade, foram também bastantes satisfatérios, visto que os
mesmos apresentaram erros relativos da ordem de 10™, conforme apresentado na
figura (4.1).

O método da média mével, empregado no tratamento dos dados
referentes ao fluxo de néutrons, mostrou-se bastante eficaz, pois através deste
método foi possivel suavizar as oscilacbes existentes no fluxo de néutrons,
conforme apresentados no capitulo V. As oscilagbes observadas nos dados
referentes ao fluxo de néutrons devem-se ao fato de que esses dados foram
adquiridos durante a partida do reator nuclear, sendo nesse instante o nivel de
contagem nos detectores muito baixo, ocasionando assim estas oscilagdes.

Os resultados obtidos para a reatividade através da formulacio
numérica de referéncia foram bastantes satisfatérios, ou seja, estavam de acordo
com os dados experimentais. Sendo assim a metodologia empregada neste
trabalho permite determinar explicitamente a reatividade dependente do tempo,
necessaria para produzir uma variagao na poténcia nuclear. A formulacdo numérica
de referéncia empregada para o calculo da reatividade, demonstra a viabilidade de
construgdo de um reatimetro capaz de monitorar a reatividade com base no
histérico da poténcia nuclear, em uma usina nuclear como as usinas de Angra 1 e

Angra 2.
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