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RESUMO

Os autores apresentam uma abordagem semi-analitica para obter solugdes para as equagdes da cinética pontual
de néutrons. A reatividade dependente do tempo é aproximada por aproximagéo constante por partes em tempo
discretizado, e o sistema de equagdes diferenciais é resolvido por um fator de integracdo. O termo de fonte
externa na solucdo possui uma integral, que é resolvida numericamente pela interpolacdo de polindmios de
Lagrange e uma formula simples de quadratura. Mesmo que a fonte externa apresente ndo linearidade nas
equacbes, a metodologia é apropriada. A metodologia proposta € utilizada em casos de referéncia padrao e seus

resultados sdo comparados com os da literatura.
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ABSTRACT

The authors present a semi-analytical approach to obtain solutions to the neutron point Kinetics equations. The
time dependent reactivity is approximated by piecewise constant approximation in discretized time, and the
system of differential equations is solved by an integrating factor. The external source term in the solution has
an integral, which is numerically solved by Lagrange polynomials interpolation and a simple quadrature
formula. Even if the external source presents nonlinearity in the equations, the methodology is appropriate. The

proposed methodology is used in benchmark cases and its results are compared with the ones in the literature.
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1. INTRODUCAO

A energia nuclear tem um espaco importante na matriz energética mundial devido a crescente
demanda por energia e as inUmeras vantagens proporcionadas. Dentre as mais relevantes, vale
destacar a sua aplicacdo na area da medicina e industria com a producéo de radiois6topos por reatores
de pesquisa. Além disso, 0s reatores nucleares de poténcia, que geram energia elétrica, utilizam pouco
material para produzir grandes quantidades de energia e atendem aos objetivos do Protocolo de Kyoto
e, mais recentemente, o Acordo de Paris [1], por ndo emitir didéxido de carbono (COZ2), provocando
pouco ou quase nenhum impacto sobre a biosfera. Entretanto, a sustentabilidade ainda é o maior
desafio no desenvolvimento de tecnologias nucleares inovadoras como op¢ao em longo prazo.

A utilizacdo de regeneracdo e ciclos fechados para assegurar o suprimento de combustivel para
geracéo de eletricidade com energia nuclear tem sido o principal alvo no desenvolvimento de reatores
rapidos e permanece como um importante objetivo a ser atingido.

Para tornar a energia nuclear uma fonte sustentavel de energia, com relacao aos recursos naturais
e rejeitos nucleares deve ser considerada a utilizacdo de ciclos fechados de Plutdnio em reatores
rapidos, bem como a transmutacdo/incineracao de actinideos menores (AM) e produtos de fissao de
longa vida (PFLV) em vérios tipos de reatores nucleares, tais como os Accelerator driven system
(ADS). Nesse contexto surgiu o conceito de ADS, que sdo sistemas dedicados a transmutacdo de
residuos de alta atividade para reduzi-los dos repositorios geoldgicos [2-5]. Uma razdo importante
para o interesse na utilizacdo destes sistemas é a possibilidade de geracdo de energia da fissdo e, ao
mesmo tempo, incinerar rejeitos radioativos. Além disso, outras vantagens sdo: auséncia de acidentes
de reatividade (trabalham num sistema subcritico), alta capacidade de transmutacao, baixa produgéo
de rejeitos e melhor utilizag&o dos recursos naturais em longo prazo. Os sistemas acionados por fonte
consistem num sistema rapido subcritico mantido em estado estacionario por uma fonte externa de
néutrons.

A Equacdo de Transporte de Boltzmann dependente do tempo que leva em conta além dos
néutrons prontos também os néutrons atrasados [6,7] define de forma integra a populagéo de néutrons,
mas possui 0 obstaculo de ser uma equacdo de dificil resolugdo. Uma aproximagéo usada é a Equacéo
da Difusdo de Néutrons (EDN) que é adequada para célculos globais em fisica de reatores quando

ocorrem mudancas espaciais e temporais na distribuicdo de néutrons.
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Nos ultimos anos, vérios algoritmos foram desenvolvidos para lidar, tanto com a Equacéo da
Difusdo, como com a Equacdo de Transporte de Néutrons. Observa-se também que os tempos de
simulacdo foram continuamente reduzidos gracas ao desenvolvimento de recursos computacionais.
No entanto, para situacGes mais realistas, a solucdo da Equacéo de Transporte e Difusdo de Néutrons
considerando meio heterogéneo, problema multidimensional, multigrupo de energia, coeficientes
dependentes do tempo e inclusdo de precursores de néutrons atrasados, ainda € um desafio do ponto
de vista computacional e uma aproximacao € uma alternativa. Isso se torna mais evidente no caso de
simulacdes que levam em consideracdo a termohidraulica do problema, em que o calculo se torna
cada vez mais custoso, devido ao feedback de temperatura, que torna o problema néo linear. Em
alguns casos de interesse préatico (grandes reatores de poténcia), a evolucéo da poténcia de um reator
nuclear pode ser suficientemente bem aproximada usando a Equacéo da Cinética Pontual de Néutrons
(ECPN).

O modelo da Cinética Pontual de Néutrons ainda desempenha um papel muito importante em
fisica de reatores, a medida que pode ser usado, quando resolvido adequadamente, para uma previsao
quase em tempo real do transiente de poténcia do reator. Isso permite controle e intervencao
oportunos na usina, a fim de evitar a ocorréncia de acidentes graves. Como é sabido, o problema
classico da ECPN ¢ a rigidez decorrente da diferenca entre as ordens de grandeza dos tempos de
geracdo dos néutrons prontos e atrasados apds uma fissdo, o que resulta na exigéncia de incrementos
muito pequenos no intervalo de tempo para solu¢bes numéricas as equacdes cinéticas.

Assumindo total separabilidade do tempo e espaco é possivel chegar as ECPN, que é um sistema
de equacbes diferenciais ordinarias (EDO) acopladas que descrevem a densidade de néutrons e
concentragdo de precursores de néutrons atrasados.

Certamente, se as equacdes tém coeficientes constantes, solugdes analiticas exatas sdo facilmente
estabelecidas, mas séo pouco efetivas quando os coeficientes variam com o tempo. Tem havido
muitas pesquisas focadas em eliminar o problema da rigidez ao longo dos anos e varios méetodos
foram especialmente adaptados para resolver o problema de valor inicial para sistemas rigidos de
equacdes diferenciais ordinérias.

Como ilustragdo, podemos citar os que seguem: Chao & Attard desenvolveram o Método do
Confinamento da Rigidez que desacopla a rigidez das equacdes diferenciais para precursores e

confina na equacdo da densidade de néutrons, que pode ser resolvida analiticamente [3]; Sanchez
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utiliza o Método de Runge-Kutta Generalizado de quarta ordem [8]; Aboanber & Nahla utilizam
aproximagcdes de Padé para encontrar a funcdo exponencial das equages e as raizes da formula de
Inhour séo usadas como autovalores da matriz da cinética pontual [2]; Aboanber & Nahla apresenta
uma solucdo em séries de poténcias, obtendo-se a solucdo recursivamente [1]; o algoritmo CORE de
Quintero-Leyva utiliza transformada de Laplace e Teorema de expansao de Heaviside com as raizes
da equacdo de Inhour [9]; em Nahla apresenta-se o Método Exponencial Analitico Generalizado que
baseia-se nos autovalores e autovetores da matriz dos coeficientes [10]; no Método Numérico Integral
de Li et al., utilizando a Melhor Funcéo Base (BBF), é feita a integracdo exata nas equagdes para a
densidade de néutrons em cada passo de tempo com uma formulag&o totalmente implicita [11]; Nahla
apresenta 0 método New Analytic Method (NAM), baseado nas raizes da Equacao de Inhour, usando
0 Método da Eliminacdo Gaussiana para resolver as Equacdes da Cinética Pontual de Néutrons [12];
Método da Decomposicdo de Petersen et al., € um método analitico que separa a matriz dos
coeficientes em duas, uma com a dependéncia temporal e a outra com as constantes, transformando
as equacdes em um conjunto de problemas recursivos semelhantes as equagdes com reatividade
constante [13]; em Ganapol [5], Ganapol&Picca [6] e Ganapol [7], apresenta-se a Técnica de Alta
Precisdo baseada na aproximacao constante por partes feita por Kinard & Allen [14]. A alta precisdo
é alcancada pela introducdo de uma submalha para a avaliagdo numérica das integrais, corrigindo o
termo fonte; Picca et al., desenvolvem a Aproximacao Constante por Partes Melhorado (EPCA) com
a vantagem que possibilita, através de um ciclo iterativo, a correcao do pressuposto basico do método
PCA [15]; no método de Silva et al., aplica-se o procedimento semelhante a Petersen [13], mas a
solugéo pode ser determinada sem a dependéncia de tempos anteriores [16]; Tumelero et al., aplica o
Método da Aproximacdo Polinomial (PAM) que consiste em expandir as variaveis em séries de
poténcias, considerando a reatividade como uma funcdo constante em um intervalo de tempo
relativamente pequeno em torno de um ponto ordinario, na qual no primeiro intervalo aplicam-se as
condicdes iniciais do problema e utiliza-se a continuacao analitica para determinar as solucdes dos
proximos passos [17].

Com o referencial apresentado percebe-se que muitos métodos ja foram implementados para
resolver a ECPN, entretanto o acoplamento de fontes de spallation em modelos ADS com nucleos
subcriticos ainda € um assunto pouco explorado e precisa ser melhor entendido e estudado. Com o

passar do tempo, novos modelos, métodos e parametros nucleares sdao propostos para estimar a
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populacdo de néutrons dentro do nicleo de um reator nuclear de poténcia, por isso deve-se sempre
realizar testes para verificar, tanto a capacidade do modelo, quanto a do método a ser empregado, a
fim de prever situacdes especificas, definindo limites de validade (qualificacdo do modelo e método).
Esses testes sdo realizados utilizando-se problemas de referéncia (padrbes) em fisica de reatores
chamados de problemas benchmark. Mais recentemente uma atencao especial tem sido dada aos ADS
[18-19].

Portanto, neste trabalho resolve-se as ECPN, considerando 6 grupos de precursores de néutrons
atrasados, reatividade constante e dependente do tempo com um termo fonte definido de forma

genérica, podendo depender até da prépria densidade de néutrons.

2. METODOLOGIA

Partindo das ECPN, considerando seis grupos de néutrons atrasados com fonte externa tem-se:

dn(t) _ p(t)

)+ Y AC 0 +S((D)

dt A (1)
S0 Lng-sc |
com as seguintes condi¢des iniciais
n(0) =n,
C.(0) = f—A n )

para i=1:6, onde, n(t) dado em [cM™] ¢ a densidade de néutrons no tempo ¢, C,(t) dado em [cm™]
¢ a concentragdo de precursores de néutrons atrasados para o grupo i de precursores no tempo ¢, p(t)

¢ a reatividade no instante ¢, ¢ a fragdo de néutrons atrasados, S, sdo as fragdes de néutrons

. -1 ~ .
atrasados para o grupo i de precursores, 4, dado em [S ] sdo as constantes de decaimento para o
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grupo i de precursores, A dado em [s] € o tempo médio de geragdo entre o nascimento dos néutrons
e posterior absor¢do e S(n(t)) dado em [cm~] ¢ o termo fonte, podendo representar uma fonte externa

de néutrons genérica.

Assim, reescrevendo a equagdo (1) na forma matricial, tem-se:

YO awyo+se | ©)
onde
pt)-p Lo A
@) p 0 o 5,(1()
C.() B A .
yo4 | A A0 | e s)- “
C.(0) : ° 0
N S
A

Para resolver a equacao (3) utiliza-se a ideia do método Fator de Integracdo Implicito (FII)[5].
Esse método ¢ obtido a partir da multiplicagdo de um fator de integragdo apropriado, a fim de manter
a parte ndo homogénea em uma forma implicita, na qual ¢ aproximado por um método de
interpolagao.

Para evitar trabalhar com o fator de integracio efI A0 ha equacdo (3), utiliza-se a ideia do
piecewise constant approximation (PCA) presente em [15]. Ou seja, considera-se a reatividade, inico
termo dependente do tempo da matriz A(t), como uma fungdo constante por partes. Em outras
palavras, discretiza-se o tempo em n+/ pontos da forma t,<t <t,<---<t, e aproxima-se a
reatividade por p(t) = p(t,,,), na qual n=(0:s-1) para cada subintervalo. Aqui n ¢ o namero de

pontos discretizados no dominio que depende do tamanho do espagamento da malha (At) e do ponto
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final do intervalo a ser escolhido t,. Com isso, utiliza-se a solugdo no ponto t, como condigdo inicial

para o préximo, fazendo uso da continuacao analitica.
Assim, para cada subintervalo do dominio, tem-se uma matriz constante associada a cada ponto

final dos subintervalos, ou seja, para cada subintervalo tem-se a reatividade constante. Logo, tem-se
o fator integrante e *' de forma genérica para todos os subintervalos. Multiplicando a equagdo (3)

por este fator integrante, tem-se:

9”9%§1=6“Aya)+e“SWﬂ» . ©)

Reescrevendo a equacdo (5) e utilizando a regra do produto, tem-se:

d(e™y() _

ot e™S(y(t) . (6)

Integrando entre t, € t ., sendo t , =t +At, em ambos os lados desta equagédo, obtém-se:

f"”M dt = J':””e‘AtS(y(t)) dt . (7)

dt

n

Fazendo uma mudanga de variavel, 7 =t—t,, tem-se:

ey = [ eMsy(, +o) dr ®)
Aplicando os limites de integracdo em (8), fica-se com:

e—A(tn+At)y(tn +At) —e'A‘"y(tn) — g J‘OAte.ArS(y(tn +T)) dr . (9)
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Multiplicando a equagio (9) por "™V tem-se:

y(t, + At —e*y(t ) = e IOAte‘A’S(y(tn +o)dr (10)
Assim:

Y., = ey +e jom e MS(y(t, +7)dr (11)

onde Y(t,) =Y, ¢ utilizado, usualmente, para aproximagdo de Y(t,) . Aqui cabe ressaltar que Y(t,) é
a condicao inicial do problema e os demais Y, sdo solugdes conhecidas do passo anterior. Quer tratar-

se a parte ndo homogénea de forma implicita construindo um esquema que se baseia em aproximar

e ™S(y(t, +17)) através de uma interpolagdo polinomial que envolva t,.;, por isso define-se:
G(r) =& *S(y(t, +7)) - (12)

Para construir um esquema de integra¢ao de ordem r de erro de truncamento, aproxima-se G(z) por

um polinémio de Lagrange de ordem (r-7), com pontos de interpolagdo t.,;,t,,.... .., .

G 1 G

G(t,-1 G(tn) G(tn+1)

G(0) G(Ab)

tn-1 _Ab 0 AT

Figural: Ilustracdo genérica de uma interpolagdo por Lagrange considerando 3 pontos
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Na mudanga de variaveis trabalha-se com os pontos de interpolacdo At,0,—At,...,(2—r)At:

entao:
r . r-2 .
P() =2 L (G(@-1)A) = > L (?)G(()A) (13)
i=1 i=—1
onde L, ; sdo os polinomios de Lagrange, dados por:

7—(—JAt) _r’z T+ jAt
Lei(0) = _H( iAt — (- jAt) J_l____[l(j—i)At ' (14)

Considerando em particular » = 3 tem-se que:

P(r) = ZLS (DG((D)AY =L, ,()G(AD) + Ly (DG(0) + Ly, (DG(-AY) (15)

onde

G(At) =e ™S(y(At +t,)) =6 *S(y,.,)
G(0) =S(y(t,)) = S(y.) : (16)
G(-At) =e™'S(y(t, - At)) =e™'S(y(t,,)) =e*"S(y,)

Assim, para o esquema de ordem 7 tem-se:

P(T) ZeIAAtS(yn |)H j—‘:il)AAtt ; 0T <At . (17)

j#l

Portanto, da equagdo (11), fica-se com:
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Yoa =€ J Ze"WS(yn .)H (H_IJ)AAtt ; 0<T<At. (18)

];ﬁl

Desta forma, obtém-se o esquema do método FII geral como:

r-2
yn+l = eAAtyn +At (anﬂs(ynﬂ)-l-z an—is(yn—i )j ! (19)
i=0

onde:

(20)

|
-
IA
IA
—

|
N

e(“l’AAt JA r-2 r+kAt
. ( —|)At

¢I

Assim, utilizando o método de Lagrange de segunda ordem, ou seja, r=3, 0 que resulta em

AAt

1 e _
O‘n+1:§ ea, = > , logo:

At At
yn+1 =eAAt (yn +?S(yn)j+?s(yn+l) . (21)
| ——
Termo Explicito Termo Implicito

Para resolver a exponencial da matriz utiliza-se, neste trabalho, a aproximagdo pela
decomposicdo espectral da matriz A, uma vez que a matriz A € diagonalizavel. Entdo, existe uma

matriz P dos autovetores inversivel, tal que:
A=PaAP™ | (22)
onde A é uma matriz diagonal dos autovalores da matriz A, P é a matriz associada dos autovetores

e P é a matriz inversa dos autovetores da matriz A, respectivamente. Logo, em vez de determinar

e avalia-se Pe’*pP™*
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Aqui cabe uma observacdo da solugdo encontrada na equacéo (21). Ela esta na forma implicita o
que garante uma maior estabilidade para superar a rigidez do problema proposto. Além disso, a

solucdo é genérica para qualquer tipo de fonte, inclusive ndo lineares.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados numéricos para a metodologia proposta e comparam-se
com resultados existentes na literatura. S&o obtidos os resultados para seis grupos de precursores de
néutrons atrasados para as reatividades do tipo: rampa, zig-zag, senoidal, fonte pulsada e, por fim,
testa-se uma fonte externa para a reatividade do tipo rampa negativa. Para cada caso de reatividade
estudado é apresentada uma tabela com os resultados obtidos para a densidade de néutrons e para o
caso da fonte externa os resultados sdo apresentados na forma de gréfico.

Para todos os casos testes foram utilizados os parametros cinéticos estudados na obra Tumelero

[17]. Considera-se a densidade de néutrons inicial com n,=1cm®. O software utilizado para

implementacdo do algoritmo foi o Scilab 6.0.1 juntamente com um computador que possui essas
configuraces: Intel(R) Core(TM) i5-7200U 2.5GHz, 8GB de RAM, Sistema operacional de 64 bits
e processador com base em x64.

Essas diferentes reatividades podem simular a retirada e insergé@o de barras de controle, afim de
controlar a reacdo em cadeia, possibilitando um aumento ou diminuicdo da poténcia do reator. Para
0 caso com fonte externa, simula-se uma possivel configuracdo subcritica, ao qual necessita-se de

uma fonte externa para manter-se a reagédo em cadeia.

3.1 Insercdo de Reatividade Rampa
Para o primeiro caso teste considera-se uma inser¢do de reatividade linear p(t)=at, onde
a=0,15. Usa-se como passo de tempo At=10"s. Comparam-se os resultados em cm™ com os

métodos PAM, com o passo de tempo At=0,0001s, e o BEFD mostrados na tabela 1 até 11s.
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Tabela 1: Densidade de néutrons em cm™ para inserc¢io de reatividade rampa com p = 0,1/t .

i(s) Fil PAM BEFD
At=0,0000001s At=0,0001s

2 1, 338200178 1, 33820005 1, 338200050

4 2, 228441527 2, 228441895 2, 228441897

6 5, 582050683 5, 582052438 5, 582052449

8 42, 78626045 42, 78629544 42, 78629573

10 451166, 4074 451164, 0975 451163, 6239

11 1,792248361E+16 1,792327126E+16 1, 792213607E + 16

De acordo com a tabela percebe-se que o método FII aproxima-se bem dos resultados quando
comparado com o método PAM [17] e o BEFD [4], concordando de quatro a seis casas decimais,
sendo os melhores resultados no tempo 2s e 4s, concordando seis casas decimais, o que pode-se

considerar um 6timo resultado em fisica de reatores.

3.2 Insercao de Reatividade Zig-Zag

No segundo caso, resolvem-se as ECPN com reatividade do tipo zig-zag, dada por:

0,0075t, 0<t<0,5,
—0,0075(t-0,5)+0,00375, 0,5<t<1],
()= (t-0.5) (23)
0,0075(t - 1), 1<t <15,
0,00375, t>1,5t.

Utiliza-se o passo de tempo At=0,0000001s e comparam-se com 0s métodos PAM, com 0 passo
de tempo At=0,0001s, e o Enhanced Piecewise Constante Approximation (EPCA) apresentado em

[15]. Os resultados s@o apresentados para a densidade de néutrons em até 2s na tabela 2.

Tabela 2: Densidade de néutrons em cm™ para insercio de reatividade zig-zag.

(s) Al PAM EPCA
At=10"s At=0,0001s

0,5 1,7214222816 1, 721422393 1, 721422422

1 1,2111273441 1, 211127399 1,211127415

1,5 1,8922259882 1, 892226104 1, 892226140

2 2,5216004927 2, 521600526 2, 521600530
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Analisando a tabela deste caso, pode-se concluir que os resultados encontrados assemelham-se
com os métodos PAM e BEFD, concordando de cinco a seis casas decimais, sendo no tempo 1,5s 0
maior erro concordando em cinco casas, 0 que pode-se considerar um 6timo resultado em fisica de

reatores.

3.3 Insercdo de Reatividade Senoidal

Para o terceiro caso, considera-se a seis grupos de precursores de néutrons atrasados e uma
insercdo periddica de reatividade p(t) = p,sen(t), onde p, =0,00073. A densidade de néutrons em
cm™ até 10s, com o passo de tempo At=0,0000001s . Os resultados sdo apresentados na tabela 3 e
comparados com 0s métodos PAM, com o passo de tempo At=0,0001s, e o Método de

Decomposicdo presente em [13].

Tabela 3: Densidade de néutrons em cm™ para insercio de reatividade senoidal com seis grupos de
precursores de néutrons atrasados.

Reatividade t(s) Fll PAM Decomposicao
At=10"s At=0,0001s
1 1, 123940513 1, 123940509 1, 12394
2 1, 168889591 1, 168889590 1, 16884
3 1, 074484697 1, 074484703 1,07442
4 0, 953829286 0, 953829290 0, 95380
= 0,0073sen(t) 5 0.9073534913 0, 907353490 0, 90737
6 0,9615395724 0, 961539576 0, 96158
7 1,0874589051 1, 087458911 1, 08749
8 1,1716712729 1,171671274 1,17164
9 1,1113044428 1, 111304437 1, 11124
10 0,9846803186 0, 984680323 0, 98464




Zandona et al. e Braz. J. Rad. Sci. e 2020 14

Ao observar a tabela deste caso, pode-se notar que os resultados encontrados aproximam-se dos
métodos PAM e Decomposicdo, concordando de seis a oito casas decimais com o método PAM,
sendo no tempo 2s 0 menor erro, concordando em oito casas e no tempo 3s 0 maior erro, concordando
em seis casas, 0 que pode ser considerado um timo resultado em fisica de reatores. Em comparacgao
com o método de Decomposi¢do, concorda de trés a cinco casas decimais, sendo no tempo 1s o menor
erro, concordando em todas as casas e, no tempo 9s, 0 maior erro, concordando trés casas, 0 que pode

ser considerado um bom resultado em fisica de reatores.

3.4 Insercdo de Reatividade Fonte Pulsada

Para o quarto caso de reatividade do tipo fonte pulsada, considera-se um grupo de precursores de
néutrons atrasados em um reator térmico com A =0,006502, 1 =0,077/s, A =5.10"*s e reatividade

dada por :

_ 4pBexp(-2t%), t<ls, o4
Pl { 0, t>1s} @)

Utiliza-se para o FI1 o passo de tempo At=0,0000001s . A tabela 4 mostra os resultados obtidos
para a densidade de néutrons em cm™ até 3s comparados com os métodos PAM, com o passo de

tempo At=0,0001s, e 0 BEFD.

Tabela 4: Densidade de néutrons em cm™ para insercio de reatividade fonte pulsada.

Fll

PAM

t(s) BEFD
At=10"s At=0,0001s
0,5 9380053, 842 9380592, 423 9380044, 272
0,8 169477960, 3 169487791, 0 169477616, 1
1 107513351, 0 107519618, 5 107513170, 4
2 4834116, 024 4834396, 081 4834106, 369
3 4833901, 992 4834182, 039 4833892, 339
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Examinando a tabela percebe-se que o método FI1I aproxima-se bem dos resultados dos métodos
PAM e BEFD, concordando de trés a cinco digitos com o0 método PAM, sendo em 1s 0 menor erro,
concordando cinco digitos e em 3s 0 maior erro, concordando trés digitos. Em comparacdo com o
BEFD tem-se que o método FII concorda de quatro a seis casas decimais, sendo em 0,8s 0 menor
erro, concordando seis casas e em 3s 0 maior erro, quatro casas, que pode ser considerado em ambas
comparac6es um bom resultado em fisica de reatores.

3.5 Insercdo de Reatividade tipo Rampa negativa com Fonte Externa
Para o quinto caso considera-se a inser¢do de uma reatividade do tipo rampa negativa dada por
p(t) =at ,sendo a=-0,00174, e uma fonte externa constante S =30cm™ ligada aos 4s. Os resultados

foram calculados até o tempo de 100s e sdo apresentados na Figura 2.
Pode-se observar um salto na densidade logo apos o ligamento da fonte, atingindo o maximo em

aproximadamente 1,28 cm™ no tempo de 40s, seguido de um decréscimo lento a partir desse ponto.

Comportamento esse esperado devido a insercdo negativa de reatividade do tipo rampa negativa.
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Figura 2 : Densidade de néutrons para (p(t) =-0,0014t) e uma fonte externa constante ligada
S=30cm™ em 4 segundos

4 CONCLUSOES

Neste trabalho as ECPN foram resolvidas com sucesso pelo Método de Fator de Integracdo
Implicito, considerando 6 grupos de precursores de néutrons atrasados, reatividade constante e
variavel com o tempo com adig¢do de um termo fonte. O método se tornou robusto e eficiente para o
calculo da densidade para diferentes reatividades e tempos, considerando interpolagéo por Lagrange
de baixa ordem para gerar resultados com boa concordancia com resultados apresentados na

literatura. A rigidez foi superada com certa facilidade, ndo sé pela formulacdo implicita do metodo,
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mas pelo auxilio da continuacéo analitica. Além disso, a dependéncia temporal na reatividade foi
tratada com a aproximacao constante por partes, seguindo a ideia classica do método PCA.

Os resultados apresentados sem fonte externa serviram para mostrar a viabilidade do método para
posterior simulacdo e testes com fontes. Nesse sentido, 0 método apresentado neste trabalho torna-se
viavel para resolver as Equagdes da Cinética Pontual de Néutrons, incluindo termos fontes. Mesmo
ndo simulando casos ndo lineares, a metodologia é geral, podendo incluir ndo linearidades.

Cabe ressaltar que existe muita pouca referéncia na literatura para resolver as ECPN, incluindo
termos fontes. Os autores estdo cientes que essas fontes precisam ser melhor investigadas para
modelar de forma mais realistica esses sistemas subcriticos acionados por fontes externas. Entretanto,
0 método proposto se torna viavel para simulagdes futuras, inclusive considerando fontes ndo lineares.

Portanto, os autores pretendem expandir essa metodologia para modelos mais realisticos
acionados por fontes externas que incluam: feedback de temperatura e venenos absorvedores de

néutrons, a fim de mostrar a viabilidade desses novos reatores regeneradores de rejeitos radioativos.
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