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1. INTRODUGCAO

As equagbes da cinética pontual de néutrons (NPK) modelam o
comportamento temporal dos néutrons em um reator nuclear, no qual esse
comportamento depende dos precursores dos néutrons atrasados precursores de
néutrons atrasados sao produtos de fissdo nuclear que podem emitir um néutron
depois de certo tempo, mas isso ndo ocorre de forma instantanea, acontece com
o tempo e sao necessarios afim de controle do reator. A modelagem dos néutrons
no reator e da concentragcado de precursores de néutrons atrasados é feito por tais
equacgdes (REUSS, 2008).

O trabalho utiliza a relagdo de métodos numéricos na solugdo de equacgdes
diferenciais ordinarias, fazendo uso de métodos de aproximagao da solugdo do
problema original. A utilizacdo do método de passo adaptativo como o método
numérico para a solugdo de equacgdes diferenciais ordinarias busca obter
informagdes mais realisticas sobre erros, prevendo o erro de truncamento local,
obtendo um controle de erro mais eficiente, em que um tamanho de passo
permite o controle desse erro (BURDEN, 2016). Dessa forma, aplica-se esse
método na resolugao das equacdes da cinética pontual de néutrons, e verifica o
meétodo realizando comparag¢des com a literatura.

Consideramos método de passo unico, no qual utiliza dados anteriores mais
precisos ao encontrar uma aproximagdo da solugdo, ao incorporar no
procedimento de tamanho do passo uma estimativa do erro de truncamento local
que nao requer aproximacdes de derivadas superiores da fungdo. O método
adaptativo visa ajustar o numero e a posi¢gao de nés usados na aproximagao para
garantir que o erro de truncamento seja mantido abaixo de um limite (BURDEN,
2016). Para a construgdo do método adaptativo, utilizou-se dois métodos
conhecidos, sendo eles o0 método de Euler e o método do ponto médio, como os
métodos de ordens diferentes que o método de passo adaptativo necessita,
tornando possivel prever o erro de truncamento local (BURDEN,2016), e com isso
selecionar um tamanho de passo que permite o controle desse erro.

2. METODOLOGIA

A modelagem matematica proposta por BURDEN (2016), foi utilizada para a
formulacdo do modelo de passo adaptativo, em que nesse caso, a fim de
desenvolver esse modelo, utilizou-se do método de Euler e ponto médio descrito
por BURDEN (2016). Codigos em Python utilizando o Método de Euler (ME) e o
Método do ponto médio (MPM) foram desenvolvidos, além de um codigo para o
modelo de passo adaptativo (MAEPM) formulado a partir do Método de Euler e
ponto meédio, buscando resolver as equagdes da cinética pontual de néutrons, e
também para efeito comparativo entre o método de Euler, ponto médio e passo
adaptativo.
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Utiliza-se métodos de ordens diferentes para prever o erro de truncamento
local, e com isso selecionar um tamanho de passo que permite o controle desse
erro, nesse caso o primeiro método de ordem distinta, considera-se o método de

Euler.
Wi =™ W, + hf (ti' Wi)
O segundo método de ordem distinta, considera-se o método de ponto
médio
w . = ;k + Ahf(tk + %, Wk + %) em que k1 = Ahf(tk, Wk)

Considera-se uma igualdade entre os dois modelos, além de selecionar um

tamanho de passo fixo para obter as primeiras aproximagdes para w e w,
relacionando-os a partir do R, que consiste na subtracdo de um método pelo
outro, dividido pelo tamanho do passo seguinte relagao

Vale ressaltar que o R padréo nao funcionou devido a ordem de grandeza do
problema apresentado neste trabalho, tratando-se de um problema rigido, no qual

a diferenga entre as solugdes de grandeza 107" & irrelevante em determinados
momentos e relevante em outros. Esse problema foi solucionado adotando uma
diferenca relativa, obtendo assim uma solucido atual para um sistema dinamico,
em que nesse sistema dindmico o zero é a solugao trivial. Dessa forma a nova
relagdo consiste na diferenca relativa em comparagcdao com a média devido ao
tamanho do passo:

Para controlar o tamanho do passo, e 0 mesmo sempre ficar abaixo do erro
utilizou-se a seguinte relagao descrito por BURDEN (2016):

1/m
€h € 1/m
qQ < |7—/——— = (?) emque Ah = Ah - q
(Wi+1_ Wi+1)
As equacgdes da cinética pontual de néutrons sao definidas como:
6
dn _  p—P
= " n+_27\jCj
Jj=1
dc Bj
— = —“+n—-AC,
dt A Jjj
B,
_ —
n(0) = nOeCj = 9a n,

No qual p é a reatividade; B fragao total de néutrons atrasados; B]_ fracao de j
grupos de néutrons atrasados; ?\]_ Constante de decaimento dos néutrons

atrasados; A tempo de geracdo de néutrons; n densidade de néutrons; C é a
concentracao de precursores de néutrons atrasados.

Assume-se que o reator possui um coeficiente de temperatura negativo da
reatividade a (a > 0) quando a reatividade inicial poé menor que a fracao total de

néutrons atrasados B, e dessa forma considera-se o seguinte feedback de
temperatura (NAHLA, 2009)
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P = py— o(T®) =T,

ar@e)  _
= Kcn

Em que T(t) é a temperatura do reator, T, € a temperatura inicial do reator e
KC € a capacidade térmica do reator.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das comparagbes com a literatura foi considerando o processo

supercritico em uma reator de agua pressurizada com **I como material fissil,
tal qual como realizado por (NAHLA, 2009), no qual considera apenas um grupo
de precursores. Observa-se no caso da reatividade inicial P, = B/2 em funcgéo

do tempo em 300s, e um At = 0,002 somente o método do passo adaptativo
apresenta um grau de convergéncia, esse no caso utiliza-se apenas do erro
atribuido a variavel e = 0,001. Vale ressaltar que ao utilizar os dados do NAHLA,
(2009), o tempo de processamento para o método de passo adaptativo ficou cada
vez mais veloz ao utilizar uma reatividade inicial cada vez menor, se comparado
com o método de Euler e do ponto médio.

Para o teste com seis grupos de precursores, considerou-se os dados
referentes ao trabalho de NAHLA, (2011), dessa forma aplicou-se o método de
passo adaptativo para a resolugdo da cinética pontual de néutrons com seis
grupos de néutrons atrasados na presengca de feedback de temperatura
newtoniana com reatividade, aplicou-se também o método de Euler e Ponto
médio para gerar uma comparagao. Utilizou-se os seguintes parametros do reator

v** . no qual A =0,0124s ', A =0,0305s , A =0,1110s
A, =0,3010s ', A =1,1300s ' A =3s ;B = 0,00021, B = 0,00141,
B, = 0,00127, B, = 0,00255, B, = 0,00074, B, = 0,00027;
A=50x10" B =001 K, =005Kkms ; a=50x10 K ;

n = 1cm_3; TO = 0K; tm = 350s. Com o passo de tempo At = 0,001

0 ax

para os seguintes valores de reatividade inicial: 2, 0B; 1, 58; 1, 08; 0, 83; 0, 58; 0, 213
(ABOANBER & NAHLA, 2002b; NAHLA, 2010; NAHLA, 2011). Para a reatividade
inicial no valor de 2,08; 1,58 e 1,083, a densidade de néutrons apresenta um pico
nos primeiros 10 segundos, normalizando esse comportamento apds esses 10
segundos iniciais, como observado também no trabalho do NAHLA, (2011). A
densidade de néutrons para os casos em que o valor da reatividade inicial
correspondia a 0,8; 0,58 e 0, 23 apresentou um comportamento muito parecido
com aquele obtido por NAHLA, (2011) que utilizou a aproximacao do Euler para
tras (ET-BE), e Aproximacao de Crank Nicholson (ET-CN).
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Densidade de néutrons com feedback de temperatura (Nahla, 2011)
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4. CONCLUSOES

Valores menores referente a reatividade, o método de passo adaptativo
mostrou-se promissor se comparado com o ponto médio e Euler. Erro controlado
nos casos em que o passo adaptativo ndo levou nem metade do tempo. Método
mais simples obtendo resultados promissores se comparados com a literatura
apresentada nos trabalhos de NAHLA, 2009 e NAHLA, 2011. O Passo adaptativo
mostrou-se mais eficaz em determinadas circunsténcias, mesmo em alguns casos
levando mais tempo, pois convergiu em todos os testes, diferente dos métodos do
ponto médio e Euler. Para projegdes futuras, estima-se a execugao de mais testes
utilizando outros casos da bibliografia.
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