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RESUMO

No presente estudo objetivou-se realizar a analise das equacfes da cinética
espacial aplicada em reatores unidimensionais tipo slab visando utilizacdo em
reatores Accelerator-driven System (ADS). A principio, as equacdes
estacionarias de néutrons foram discretizadas por diferencas finitas com o
esquema centrado na malha e, entdo, colocadas na forma matricial, com o fim
de se monitorar o valor do Kesr. Posteriormente, esse parametro foi aplicado em
codigos que resolvem as equacdes da cinética espacial unidimensional no reator
de interesse, utilizando, como referéncia, o método de Euler Implicito. Além
disso, também foi utilizado o método de de Runge-Kutta com o controle do passo
no tempo, modificado com os parametros de Kaps-Rentrop e de Shampine. Para
certificar a correta resolucdo das equacdes da cinética por parte dos cédigos,
realizou-se sua validacdo em um Benchmark conhecido, o BSS6, dividido em
dois casos: A1 e A2. Em seguida, transientes de relevancia em reatores ADS e
com a presenca de uma fonte externa foram simulados. Com estas simulacoes,
foi possivel verificar que os cédigos desenvolvidos mostraram resultados
coerentes com o Benchmark, o que possibilitou a simulacdo dos transientes
planejados. Com relacdo aos transientes, o cédigo que utilizou o método de
Runge-Kutta se comportou adequadamente e apresentou erros relativos
percentuais abaixo de 1%, tanto para o parametro de Kaps-Rentrop, quanto para
o parametro de Shampine, quando comparados ao método de Euler Implicito.
Ademais, o0s transientes simulados através do método Runge-Kutta,
independente do parametro, em quase todos os casos, foram mais rapidos que
agueles do método de Euler Implicito. Por fim, a partir desses dados, conclui-se
gue o cbdigo com controle no passo tempo foi eficiente e pode reduzir o tempo

de processamento em transientes mais complexos.

Palavras-chave: Difusdo de Néutrons, Cinética Espacial, Sistemas Subcriticos.



ABSTRACT

In this study, we aimed to analyze the equations of spatial kinetics applied in one-
dimensional slab reactors for use in Accelerator-driven System (ADS) reactors.
Atfirst, the neutron stationary equations were discretized by finite differences with
the mesh-centered scheme and, then, placed in the matrix form to monitor the
Keff value. Subsequently, this parameter was applied in codes that solve the one-
dimensional spatial kinetics equations in the reactor of interest, using as
reference the Implicit Euler method. In addition, the Runge-Kutta method with
time step control, modified with Kaps-Rentrop and Shampine parameters, was
also used. In order to certify the correct resolution of the kinetic equations by the
codes, their validation was performed in a known Benchmark, the BSS6, divided
into two cases: Al and A2. Thereafter, transients of relevance in ADS reactors
and with the presence of an external source were simulated. With these
simulations, it was possible to verify that the developed codes showed results
consistent with the Benchmark, which allowed the simulation of the planned
transients. Regarding the transients, the code which used the Runge-Kutta
method behaved properly and presented a percentual deviation of less than 1,
for both the Kaps-Rentrop and the Shampine parameters, when compared to the
Implicit Euler method. In addition to that, the transients simulated through the
Runge-Kutta method, independently from the parameter, in almost all cases,
were faster than those which used the Implicit Euler method. Finally, from these
data, it was possible to conclude that the code with control in the step time was

efficient and can reduce the processing time in more complex transients.

Keywords: Spatial Kinetics, Critical Reactor, subcritical systems.
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1 INTRODUCAO

O combustivel de material nuclear, apos ser utilizado por usinas, contém
radionuclideos. Uma parte desses radionuclideos decai rapidamente e sua
radioatividade € reduzida a um valor menor que 0,1% do valor original 50 anos
apos ser removido do reator (OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2002). No
entanto, uma razoavel quantidade do combustivel usado contém actinideos de
longa meia-vida (particularmente Neptanio, Americio e CUrio) que precisam ser

guardados por um tempo indefinido.

Para solucionar este problema de armazenamento de longa escala, nas
Gltimas décadas, cresceu-se 0 interesse por separar 0s actinideos de longa
meia-vida dos demais elementos presentes no combustivel usado. Isso se deu
com o intuito de transforma-los através da transmutacdo em radionuclideos de
meia-vida curta, 0 que torna o custo de manuseamento e armazenamento muito

menor.

Esta transmutacédo de elementos de longa vida pode ser resolvida por um
sistema composto por um reator que tenha um acelerador de particulas
integrado. Este sistema é conhecido como Accelerator-Driven System (ADS).
Um sistema tipo ADS pode ser utilizado para produzir energia, bem como para

a queima de actinideos menores.

Como é possivel observar na figura 1 a seguir, os aceleradores atuais sao
capazes de produzir néutrons através de spallation a partir de elementos
pesados. Neste processo, ilustrado na figura 2, um feixe de prétons de alta
energia (normalmente > 500 MeV) é direcionado a um alvo de alto nimero
atdbmico (como o tungsténio, tantalo, uranio empobrecido, tério, etc) produzindo
aproximadamente um néutron a cada 25 MeV do feixe incidente de prétons
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2016). Essa € uma forma vantajosa de
gerar néutrons, pois esse processo tem uma pequena probabilidade de gerar
eventos de fissdo adicional no alvo. Entretanto, vale considerar que esse alvo

ainda precisa ser esfriado por causa do aquecimento gerado pelo feixe incidente.
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Acelerador de Prétons

Néutrons
rapidos
gerados

Alvo de
Spallation

Instalacao
multiproposito

Figura 1 - Sistema tipo ADS?

Se o alvo (fonte de spallation) € rodeado por elementos combustiveis de
combustivel nuclear, como Uranio, Pluténio ou Torio, existe a possibilidade de
que a reacao de fissdo seja sustentada. Esse processo € o que define um
sistema como sendo tipo ADS.

o
| ,, ; W\ //0
-@ i : —
i W R Al i \ \A
o @ 6 o

Figura 2 — Spallation

1 Fonte: Adaptada de (SCK-CEN, 2017). Utilizada sob permisséo.
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Até 10% dos néutrons podem vir do processo de spallation (OECD
NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2002). Contudo, o padrdo normal € um valor
menor que este, com os demais néutrons sendo provenientes do ato da fissdo
provindos dos elementos combustiveis ao redor do alvo. Isto quer dizer que esse
sistema sé pode funcionar quando esta sendo alimentado com os néutrons
provenientes do spallation gerado pelo acelerador acoplado, pois o material que
compde os elementos combustiveis ndo possui uma taxa de fissdo por captura

alta suficiente para manter uma reacao de fissao por si so.

Uma vez que existe um sistema, que para ser desligado precise apenas
que o acelerador de particulas seja desligado, sem a necessidade da utilizacédo
de barras de controle para retirar a criticalidade do reator, deixa claro a maior
seguranca em relacéo aos reatores de fissdo padrées comumente utilizados pelo
Mundo.

Como foiilustrado na Figura 1, um sistema tipo ADS pode ser utilizado para
diferentes propdésitos principais. Dentre eles, podemos enfatizar dois tipos:
geracdo de energia com a utilizagdo de Torio e incinerador de elementos de

longa vida.

O interesse na utilizacdo do Toério 232 como combustivel nuclear vem
sendo discutido ha muitos anos, ja que este elemento é de trés a cinco vezes
mais abundante na crosta terrestre que o Uranio (WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION, 2016). Adicionado a isso, um reator a Torio funciona pela
captura de um néutron que se transforma em Th-233 que decai para o Uranio
233, que por sua vez é fissil.

Porém, esse processo ndo produz uma quantidade de néutrons suficiente
para manter o sistema ativo, de forma que acaba sendo necessario a utilizacao
de elementos como o pluténio ou Uranio enriquecido, a ndo ser que seja utilizado
num reator de néutrons rapidos (OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2002).

O uso de aceleradores nesse processo € uma alternativa viavel. O conceito
de um ADS baseado em Torio 233 funcionaria a partir de um nucleo composto
em sua maior parte por Torio, contido em um tanque de aproximadamente 25
metros preenchido por Chumbo Liquido ou Chumbo-Bismuto a altas

temperaturas, que serviria como refrigerante primario e circularia por conveccgao
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através do nucleo. Fora do tanque, existiria um vao de ar para remover o calor,

se necessario.

f 1
Acelerador } < a9 >
Rede
Feixe de
Prétons A
Gerador
Turbina
y Gerador Z Condensador
Nucleo Y| deVapor e
Critico

Alvo de
“Spallation” = (tungsténio, chumbo, bismuto, tério, uranio, etc.)

Figura 3 - Esquema Simplificado de um reator tipo ADS?

Assim sendo, o acelerador proveria um feixe de prétons de alta energia,
que se chocaria com o alvo de spallation, fornecendo, entdo, os néutrons

necessarios para a transmutacdo do Tério.

No atual momento, alguns projetos de reatores estdo sendo desenvolvidos
dessa forma. Um exemplo é um reator proposto conjuntamente pelo Reino Unido
e Suica, que produziria 600 MWe que usaria o Pluténio como elemento de fissdo
inicial. Este processo esta em fase de estudo de viabilidade e tem como
vantagem a utilizacdo de um feixe de prétons menos energético do que o0s
demais propostos (3-4 MW em vez de 10 MW). E conveniente lembrar que
atualmente os aceleradores existentes trabalham em torno de 1 MW (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2016).

Em 2008, um estudo do Thorium Report Committee (2008) listou as
vantagens e desvantagens de um Reator tipo ADS regido por Torio, comparado

a um reator normal, as quais estdo apresentadas na tabela 1 a seguir:

2 Fonte: (DE LIMA, 2005)
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Tabela 1 - Vantagens X Desvantagens ADS de Tério®

Vantagens Desvantagens
Maior producéo de isétopos

Menor producdo de actinideos de L o
radioativos volateis no alvo de

longa meia-vida

spallation
Sistema de baixa presséo Mais complexo
Queima eficiente de actinideos Producédo de energia menos confiavel
menores devido a quedas do acelerador

O tubo do feixe pode quebrar as

Minima probabilidade de Escape : ~
barreiras de contencao

Ainda de acordo com Thorium Report Committee (2008), ndo sera possivel
ter um sistema desse tipo em funcionamento em um tempo menor que 30 anos,
devido a grande necessidade de desenvolvimento de pesquisas na area e dos
aceleradores.

Um sistema ADS também pode ser utilizado para tratar o problema de
is6topos pesados, em especial, actinideos produzidos no combustivel usado dos
reatores tradicionais. Neste caso, 0s elementos combustiveis seriam compostos
de actinideos e/ou combustivel usado de reatores tradicionais, que poderiam

utilizar ou ndo a mesma configuracdo do reator tradicional.

ADS também podem ser utilizados para lidar com produtos de fissdo de
longa meia-vida, como o Tecnécio 99 e o lodo 129 (com 213.000 e 16 milhdes
de anos de meia-vida, respectivamente). Esses elementos podem adquirir um
néutron e se tornar elementos que possuem uma meia vida muito curta, decaindo

para Ru 100 e Xe 130, que séo estaveis.

A viabilidade comercial deste processo ainda € algo distante, pois €
necessario realizar a separacdo dos actinideos dos elementos estaveis do
combustivel usado para que ndo ocorra a transformacédo de elementos ja

estaveis em elementos instaveis novamente.

3 Fonte: (OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2002)
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O primeiro experimento envolvendo ADS foi iniciado em marcgo de 2009, no
Instituto de Reatores de Pesquisa da Universidade de Kyoto (KURRI), seis anos
apos o projeto ter sido comissionado pelo Ministro da educacéo, cultura, ciéncia
e tecnologia do Japao (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2016).

O experimento irradia um feixe de préton de alta energia (100 MeV) do
acelerador em direcdo de um alvo de spallation composto de um metal pesado,
produzindo néutrons que irdo bombardear os elementos combustiveis dentro do

nucleo subcritico.

Um dos mais famosos projetos ADS no mundo é o MYRRHA, que esta
sendo desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Nucleares da Bélgica (SCK-CEN),

localizando em Mol, na Bélgica.

MYRRHA é um reator de pesquisa tipo ADS de espectro rapido (50-100
MW1), que sera apto a trabalhar em modo subcritico e critico. Ele tera um
acelerador de prétons de 600 MeV, um alvo de spallation e um nucleo
multiplicador com combustivel tipo Mixed Oxide Fuel (MOX), resfriado por uma
liga de chumbo-bismuto liquido (SCK-CEN, 2017).

Loop de Espalhamento
Bomba primaria (x2)

Trocador de Calor (x4)

Diafragma

Placa do Nicleo

Armazenamento de
Combustivel (x2)

Vaso Interno

\Vaso externo

Figura 4 - Design MYRRHA*

4 Disponivel em <http://myrrha.sckcen.be/en/MYRRHA/Design>. Data acesso: 15 de Janeiro de
2017. (SCK-CEN, 2017).Utilizada sob permissao



http://myrrha.sckcen.be/en/MYRRHA/Design
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A india, que possui uma das maiores reservas de Tério do mundo e tem
muito interesse em desenvolver reatores tipo ADS baseados neste elemento,

também possui projetos em andamento.

Em 2014, foi aprovada a constru¢cdo na cidade de Lund, Suécia, a
instalacdo chamada European Spallation Source (ESS), que quando pronta sera
a mais poderosa fonte de néutrons do mundo. Ela foi desenhada em torno de
um acelerador linear que produzira pulsos intensos de néutrons provindos de um
alvo feito de metal pesado. De acordo com a ESS, o feixe de néutrons produzido
sera 30 vezes mais nitido do que qualquer outra fonte de néutrons atual (WORLD
NUCLEAR ASSOCIATION, 2016). Sua previsao de pleno funcionamento € de
2025.

Diante desse cenério, o presente trabalho tem como principal objetivo
estudar numericamente solucdo das equacdes da cinética espacial para
transientes em uma dimensdo, que possam Vvir a ocorrer em sistemas
subcriticos. No caso dos sistemas tipo ADS, os transientes relacionados com um
comportamento andmalo ou um desligamento inesperado da fonte, bem como a
estabilidade do nucleo, sdo de extrema importancia na andlise de seguranca

para tais sistemas.

Espera-se neste estudo implementar, também, um codigo computacional,
programado em linguagem Fortran, que possa monitorar o erro de truncamento
associado a discretizacdo temporal, possibilitando, assim, um controle

automatico no tamanho do passo no tempo.

O texto dessa dissertacdo esta dividido em cinco capitulos. No capitulo 2, sera
realizada a deducdo das equac¢des da cinética espacial, que sdo fundamentais
para o presente trabalho, a partir da equacgao continua de transporte de energia.
No capitulo 3, a discretizacéo por diferencas finitas da equacéo da continuidade
de néutrons, no esquema centrado na malha para o chamado problema de
autovalor serd apresentada. Apos isso, passaremos para a determinacdo do
maior autovalor Keff e o autovetor a ele associado ¢ ,utilizando-se do método
das poténcias. O Calculo do fluxo estacionario € um passo importante para o
presente trabalho pois ele fornece o valor do fluxo inicial para que sejam

simulados os transientes desejados.
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No capitulo 4, serédo apresentadas as discretizacdes das equacgdes da cinética
espacial unidimensional a dois grupos de energia e seis grupos de precursores,
através do método de diferencas finitas para a parte espacial. Associado a isso,
serdo realizadas a integracdo analitica da equacdo da concentracdo dos
precursores e a discretizacdo temporal através dos métodos de Euler Implicito e
Runge-Kutta com o controle automatico do passo no tempo, utilizando-se de dois

“sets” de parametros diferentes: Kaps-Rentrop e Shampine.

No capitulo 5, apresentaremos os resultados e discussbes das simulacdes
realizadas e, por fim, no capitulo 6, as conclusdes obtidas com esta dissertacéao.
No Apéndice, encontram-se ainda o padrdo de reator utilizado (BSS6), bem

como seus dados nucleares.
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2 DEDUCAO DAS EQUACOES DA CINETICA ESPACIAL

Devido a enorme importancia para o presente trabalho, inicialmente, sera
feito um esboco da deducdo da equacdo de difusdo dependente do tempo a
partir da equacdo continua de transporte de energia de acordo com Sutton e
Aviles (1996).

Tem-se que o comportamento de néutrons em um reator nuclear pode ser
descrita adequadamente a partir da equacdo de transporte de Boltzmann
dependente do tempo para o fluxo angular (SUTTON e AVILES, 1996):

iggo(r,ﬂ, E,t)=-Q-Vo(r,Q,Et)-Z.(r,E,t) - o(r,Q, E,t) + Q(r, O, E, 1)
Ug

Q(r,Q,E,t) = [d [dE"Z, (r,Q'—> Q,E'> E,t)p(r,Q,E,t)

Zo = 1 (E)
+(1-p) jdEvz rEtdegorQEHZ,lec,(rt)
I=1 T

(2.1)
onde temos a seguinte nomenclatura

L = Numero total de grupos de precursores de néutrons

atrasados;

o(r,Q, E,t)

Fluxo angular de néutrons numa posicéo r, angulo

Q energia E e tempo t;



C/(rt) =

™M
-
~~
-
~+
N—r
I

S (RS> QESEL =

v2,(r,E't) =

22

Concentragcdo de precursores de néutrons
retardados no grupo |, num ponto (r) e tempo t

(nGcleo/cm3s);

Fracdo de néutrons retardados;

Constante de decaimento dos precursores de

néutrons retardados no grupo |, (sec™);

Velocidade de néutrons no grupo g;

Secao de choque macroscopica total, num ponto (r)

e tempo t (cm™);

Secdo de choque macroscopica de espalhamento

duplamente diferencial,

Numero médio de néutrons emitidos por fissédo
multiplicado pela secdo de choque macroscopica de
fissdo no grupo g, num ponto r, Energia E’ e tempo
t (cm™);

Espectro de energia dos néutrons gerados por

fissao;

Espectro de energia dos néutrons gerados por

decaimento.
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A equacéo de precursores satisfaz a equacao:

£ Crt) = A [dEVE (1 END[d0p(r, QD - AC(r.)

(2.2)
1=1..., L

E importante ser notado que nas equagdes (2.1) e (2.2) foi assumido que os
parametros de néutrons atrasados independem da posicdo. Esse fato ndo é
verdadeiro em geral, caso exista no sistema mais de um elemento fissionavel.
Esta consideracdo foi feita somente para facilitar na representacdo destas

notagoes.

Solucbes numéricas para a equacao de transporte acoplada a equacdes de
precursores aplicadas em problemas de cinética de reatores sdo de extrema

dificuldade, portanto, é preciso que sejam aplicados métodos de aproximacao.

A deducéo da equacédo de difusdo através da equacao de transporte que
sera realizada adiante € facilmente encontrada na literatura, incluindo em
Duderstadt e Hamilton (1976) e Sutton e Aviles (1996).

Para comecar, € necessario realizar as definicdbes de fluxo escalar de

néutrons e corrente de néutrons:
$=¢(r,E,t) = [dQ-o(r,E, Q1)
J=J(rEt)=[dQ-Q-o(r,E,Q1).

Para obter se a equacao da difusdo de néutrons é preciso considerar o fluxo
angular de néutrons e o espalhamento diferencial linearmente anisotrépico, de

forma que:

gp(r,Q,E,t);$[¢(r,E,t)+3ﬁ-5(r,E,t)]. (2.3a)

2 (r, Q' ->QE > E,t);%zs(r, E'>E,t)+
T

(2.3b)

+%Q.Q'zm(r, E't)5(E'-E)
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Integrando a equacdo (2.1) sobre a variavel angular e utilizando a
aproximacdo P1 dada pelas equacdes (2.3.a) e (2.3b), chega-se a seguinte

equagao:

i%qﬁ(r, E.t)=-V-J(r,E,t)-2,(r,E,t)-¢(r,E, 1) +q(r,E,t)
D,

g

q(r,E,t):IdE'ES(r,E'—> E,t)g(r,E"t) (2.3¢)

HL- A) 7 (B) 0B VE, (1 B 0SB0 + Y A2y (E)C, (10

A equacdo de precursores também pode ser representada em termos do

fluxo escalar:
%C,(r,t) = [ dEVE (1, B D6 B D = 4C (1D, =1 .., L (2.4)

Multiplicando-se a equacao (2.1) por Q e integrando sobre o &ngulo solido

dQ, e usando a aproximacao P1 dada pelas equacdes (2.3.a) e (2.3b) obtém-se:

J(r,E,;t)+2,(r,E,t)-J(r,E, 1) :—%V-(é(r, E,t) (2.5)

SIFESS

3
Ug

onde é X, secdo de chogque macroscopica de transporte e D o coeficiente de

difuséo:
2. (rEt)y=2(r,E,t) -2 ,(r,E 1) (2.6a)
D(rEf)=— ~ (2.6b)
3Z,(r,E,t)
Admitindo que U%%l]l & vI;, chega-se a finalmente a Lei de Fick para
difuséo de néutrons.
J(r,E,t) =—D(r,E,t)V-¢(r,E,1). (2.6C)

Substituindo-se a equacao (2.6b) na equacéo (2.3c) chega-se, finalmente,
na equacao da difusdo de néutrons dependente do tempo considerando os

precursores de neutros atrasados.
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i%qﬁ(r, E,t)=-V-D(r,E,t)V-¢(r,E,t) - XZ,(r,E,1) - ¢(r, E,t) +q(r,E,1)
19

+(1_ﬂ)Zo(E)_[dE WVE(r ELDe(r ENY) +Zﬂm (B)G(rD)

a(r,E.t) = [dE'Z4(r,E' > E,t)g(r,E ")
(2.6d)

%C,(r,t) = [ dEVE (1, B 06(r B D = 4C (0,1 =1,y L.

A dependéncia energética da equacdo da difusdo néutrons pode ser
simplificada através da formulacdo multigrupo conforme apresentado por
Duderstadt e Hamilton (1976). Assim sendo, o conjunto de equacdes (2.6d)

admite a seguinte forma:

i%(og(r,t) =V-D,(r,t)Ve, (r,t) =2, (r,t)-¢,(r,t) +q,(r,t) +S(r,t),g =1,...,G
9

9

G

A (1, 1) = D 2, oo (08, (1,0 + (L= ) 20,4 (E) D VE (1, 1)g, (r,1) +Z?ﬂ.){.,gc. (r,1)

9'#g g=1

2.7)

e

gc,(r,t) .y ivzf,g.(r,t)gﬁg (r, )= AC,(r,0),1=1,..., L (2.8)

gl=1

onde X, ; € a secdo de choque de remogao do grupo g, que foi divido em grupo

térmico e grupo rapido:

Srg(r,t) = Zag(rt) + X5i_y Begqr (1, 0). (2.9)
9'#g

Destaca-se que foi adicionado um fator associado a uma fonte externa
S(r,t), que sera trabalhado no capitulo 3.
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Onde:

¢4 = Fluxos de néutrons em cada grupo de energia (g=1,2)

D, = Coeficiente de difusdo em cada grupo (g=1,2)

J
2:Rg; ngh

energia (g=1,2)

Ys9q: = SecOes de choque macroscopica em cada grupo de

Xf, = Espectro de energia para néutrons em cada grupo, para cada

isétopo fissil.
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3 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DE DIFUSAO ESTACIONARIA DE
NEUTRONS

3.1 Introducéo

Para que seja possivel trabalhar com as equacbes de difusédo
computacionalmente, € necessario que sejam realizadas discretiza¢des, sejam

elas espaciais ou temporais, para cada termo das equacoes.

No presente capitulo, serd trabalhada a discretizacdo da equacgéo
estacionaria da continuidade de néutrons usando dois grupos de energia, com

fator de multiplicacdo k.rr, conhecido como problema de autovalor. Essa

discretizacdo sera realizada através do método de diferencas finitas e no

esquema centrado na malha, de acordo com Alvim (2007).

O célculo estacionario é um passo importante para o presente trabalho,
pois ele fornece o valor do fluxo inicial para que sejam simulados os transientes
desejados e, além disso, determina o nivel de criticalidade do sistema,
calculando o fator de multiplicacdo efetivo. Em seguida, no préximo capitulo,
parte-se para as equacdes da cinética espacial e suas discretizacdes, tanto no

espaco quanto no tempo, passando pelos métodos de poténcia e Euler Implicito.

Posteriormente, serd apresentado o método Runge-Kutta generalizado
(KAPS e RENTROP, 1979) para que a discretizacao temporal seja feita de forma
com gue seja possivel controlar o passo no tempo para uma analise de
transientes mais efetiva (VERDU, GINESTAR, et al., 1995). Por fim, as
discretizagbes serdo transformadas em um codigo desenvolvido em
FORTRAN®. (PRESS, TEUKOLSKY, et al., 1992)

3.2 Meétodo de Discretizacao Espacial

A equacéo de difusdo, na forma multigrupo e estacionaria, sem considerar

0S precursores ou néutrons atrasados, é dada por:

—V.[Dy (Vg (N] + Zpg(r)dg(r) =
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3G X IEL () + By (1) F g ().
(3.1)

No presente trabalho, tem-se a intencdo de simular transientes em um
reator unidimensional tipo slab, especificado no apéndice. Portanto, se a

equacdao (2.1) for considerada, apenas para uma dimensao, tem-se:

20,00 29 43,0

2

1 2
=20) ) VI (b, 00+ ) B (b ().
g9'=1

g'=1

(3.2)

Entdo, é feita uma divisdo em um numero finito dos intervalos por partes,

como demonstra a figura a seguir.

®o $1 Gi-1 bi Di+1 Pn-1 bn
Zai—l E(li
VIfi_4 vif;
Di—4 D;
Xo X1 Xi—1 Xi Xi+1 XN-1 XN
‘_ﬂxl Axl A.x]H_l

Figura 5 - Esquema centrado na malha

Como os valores de ¢,(x) e D ,(x) séo continuos no dominio (a,b) e D,

(x) é apenas continua por partes, é necessario realizar a consideracao:

do, (XO) do, (XO)

=Dy(xg)—2%—,a< x, <b. (3.3)

Dy(xp)
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Para as condi¢cdes de contorno (x = a e x = b), chega-se a seguinte

consideragao:

g () + pLD = 0 (3.4)

onde:

e Sef =0, teremos fluxo nulo (¢,(x) = 0)

do, (%)
X

e Sea =0, teremos condi¢do de corrente nula: D, =0

- d
e Seaq,p # 0,tem-se a chamada condicao de albedo: D, ¢§)EX) = yo.

Para encontrar o valor de k., consideramos a teoria de difusao para dois

grupos de energia, escrevendo a equacao de difusdo de dois grupos da seguinte

forma e considerando y; = 1e y, = 0:

d 1
&]1()() + 21 ()P (x) = m VI ()1 (X) + VI (X) b2 (X)]
eI (3.5)

d
&]2()() + a2 ()P (x) = Xs12(x)P1(x)

onde:

d(x)
dx -

]g(x) = _Dg(x)

Feito isso, € possivel realizar a discretiza¢cdo com o objetivo de se obter a

solucéo da equacdao de continuidade pelo método de diferencas finitas.

Considera-se que um nucleo do reator de dimensao a seja dividido em M

regides de tamanho uniforme, conforme mostrado na figura a seguir:
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Figura 6 - Nucleo de um reator de tamanho M

Dividindo uma regido arbitraria m em malhas discretas de tamanho

constante Ax,,, de modo que ijs;ciq,m S€ja a malha inicial da regido m e ifinam

a malha final da regi&o m, conforme mostrado na figura a seguir.

AX,, = X401 —X,m; Ym=1,M. (3.6)

| Tinicialm | aes | i-1 | 1 | aee | Ifinalm |

Xinicialm Xi-1 X Xit+1 Xfinalm

Figura 7 - Malha na regido m

A partir do processo de discretizacdo do nucleo, pode-se definir o fluxo

meédio na malha no grupo g, através do método de diferencas finitas centrada na

malha.
Jo J1 Ji-1 Ji Ji+1 JN-1 JN
Eai
VEf;
D;
X X1 Xi—1 Xi Xi+1 XN-1 XN
ﬂxl Ax[ ﬂ"xil':‘|'1

Figura 8 - Discretizacado centrada na malha
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Neste esquema, a discretizacdo ocorre trabalhando com os valores
médios dos fluxos de malha, e da derivada do fluxo, num ponto Xx; da regido

arbitraria m:

X

LTt dg(dx

by = S — (3.7)
dpg(®)|  _ dg(xien)—dg(xi)
e re— (3.8)

Integrando-se a equacdo da equacdo da difusdo multigrupo, equacgao
(3.5), no intervalo [x; x;.,] na regido arbitraria m, tal que os parametros
nucleares sédo uniformes, e aplicando-se as definicdes das equacgbes (3.7) e

(3.8), obtém-se a seguinte equacao:

Ji(xis1) = J1(x) + Zpilx; g =

K [VEe ()1 (%) + v (X)2 () ]AX;
eff

]Z(xi+1) _]Z(xi) + z:aZAxi,m(T)Z = z1512(X)d)l(x)Axi,m-
(3.9)

ApoOs chegar-se a expresséao (3.9), sera necessaria a obtencdo de uma
expressado para J; em funcdo dos fluxos médios. Para isso, é feita a seguinte

aproximacao:

ddpg(x) - $g(xisr)— L
Jg(iva) = —Dg* =5 =| = —DF L (3.10)
Xit+1 l
. dog(0| PL—dg(xi)
]g(xi) - _DénT = _DyT (3.11)

2
Considerando gue o coeficiente de difusdo é também uniforme na regiao
m, portanto Dé". Impondo a continuidade de corrente ], (x;") = J,(x;) é possivel

obter o fluxo nas diferentes regides da malha. Considerando o fluxo numa malha

inicial qualquer izy,;ciq1m, €XCeto na regidao 1(m>1, figura 2), ele sera:
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DI Ay (T)i N DI Axy, —i—1
Dgn_lem+ DZlem—l g Dgl_lem+ DanAxm_l g

bg (X)) = (3.12)

Para o caso em que o ponto x;,; se encontra na malha final, qualquer

que seja a regido exceto M(m<M), o fluxo sera:

D.gH-lem i+l + D‘_Z)nAan.l (T)i (3 13)
DgnAxm+1+ Dg“'lem 9 DgnAxm+1+ Dgl-'-lem g )

(I)g (xi+1) =

Finalmente, para o caso em que 0s pontos X; € X;,estiverem na mesma

regiao, ou seja, ijniciqim < i < ifina,m » O fluxo sera:
(x;) = l(_i + Hitl (3.14)
¢ g(x; > by + by )

e glxi) =5 (@5 + ). (3.15)

Substituindo estes valores em (3.10) e (3.11), chega-se a:

e Paraipjciqm € m>1

pm™ . _.

JoGiv) = =35 (857~ 6)) (3.16)
2pMpm-1 — —

Jo0) = S o (3 = 657 (3.17)

e Paraifipqme m<M

mpm+1
2Dg Dg

1
D:'anxm+ 1 +Dgl+ AXm

(b5 — df) (3.18)

]g(xl'+1) =

Jo(x) = —% @, — ). (3.19)
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e Para iim’cial,m <i< ifinal,m
Dm . J—
o) = — 2 @y - ) (320

JoG) = =2 @ - B (3.21)

Entao, feitas substituicdes, chegamos na equacgao de diferencas:
i i i Ti i Ti 1 i Ti i Ti ,
aid +bidy +eifr = = (didh +didy) L 1<i<M (3.22)
ass + biPh + i = el A<i<M
onde os coeficientes sao:

e Paraipjciqm € m>1

i -2DJ*" 't
49 = DIV L Axy + DI AX 1 (3.23)
bl = —(al +c}) + TAx,, (3.24)
cl = _ADxim (3.25)
dy = vEfyAx, el = XM Ax,, (3.26)
onde { = Xg, parag = 1le (=X, para g = 2.

e Paraifipgmem>1

al = —A%l (3.27)
b, = —(al +c}) + TAxy, (3.28)

. _opm—-1pm
ch = 2D Dg (3.29)

D Axm+Dg Axm 1
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di = VifiAx,, b= Il,Ax, (3.30)

onde {=Xzyparag =1le (=X, parag =2

o Paraipiciaim < <ifinaim

a = — % (3.31)
bl = —(al +c}) + TAxy, (3.32)
¢ = —% (3.33)
dy = VifiAxy, i = Iii,Ax, (3.34)

onde { =X, parag = le (=X, parag =2

Agora, é necessario determinar as equacodes de diferencas, para 0s casos
de malha nas extremidades, ou seja, i=1 e i=M. Para isso, precisa se escrever

com i=1:
— 1 - _
J1(x2) = J1(x)] + ZhipfAx, = G[Vz}ﬂx)qﬁ(x) +VIfH ()43 (X)]Axl

[2(x2) = Jo ()] + ZhoAx; d1(x) = T, (001 (0AK
(3.35)

gue também podem gerar as seguintes equacdes para os diferentes valores de

para i=1

- 1 — —
1 Ce2) = J1 ()] + ZpydfAx, = K, [VEF (01 () + VER, () b3 (0| Axg

[J2(x2) — Jo(e)] + ELAx03(X) = 21,01 (A%,
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para i=2
— 1 - __
U1(x3) —J1(x2)] + Z}%g(bf;sz = k_ff [VZ]%l(X)(I)%(X) + VZ]%Z (X)d)%(X)]sz

[2(xs) — Ja ()] + 22,00, (%) = Tk, ()2 (X)Ax,,

para i=M-1

U1CGem) — J1Gem—1)] + Z%g_ld)fc‘f‘leM—l
1
Kery

[VER COGT(x) + vEL ()P T ()] Axy -
[J2Cen) = J2 Cep—)] 4 Z85 HAxy, 1¢M ') = Zslz(X)W(x)AxM—l-

Ainda para i=1, para que o valor de J,(x,) seja determinado, € necessario

substituir o valor i=1 na equacéo (3.16)

pl .
Jo() = — 75 (8% — 63). (3.36)
Com o mesmo procedimento usado na equacéao (3.11), calcula-se:

_1_¢‘g(x1)

ddg(x) ¢
Jo(x) = —D} jx" = —2p}2¢ e (3.37)
Das condi¢cBes de contorno:
A g(x:) + B = ¢ (3.38)
dg(x1)
—flx = _%(bg(xl) (3.39)
chega-se a uma equacao para p fluxo na malha i=1 e grupo g:
—1
(I)g (xl) ochl g (340)
2P
Substituindo em (3.37), obtém-se uma equacao para J,(x,):
() = ( 2205 )9, 3.41
]g *1) = 2B—alx, ¢g' (3.41)
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Com isso, € possivel chegar a uma equacao de diferencas especifica para

0 caso i=1 se inserir para i=1:

$(xp) = o = i (3.42)

1_BAX1

Aplicando (3.42) em (3.40), tem-se:

J@o) = Jo = Dy (5) 4 (3.43)
BAxy

Analisando (3.42) para i=1 e considerando (3.43), chega-se a:

—_ —_ 1 [ [
bidi + cidit=— (didi +dib)

(3.44)
bid; + 303 = ;o1
onde
by = (Ary — 200y D 3.45
g = A% 2B—alxy)  Axy’ (3.45)
Dl
dy = Vif,Axy, e} = 3,0 (3.47)

onde { =z, parag = le (=33, parag = 2.

Analogamente, € preciso que seja, também, determinada uma equacao

de diferencas para o caso i=M.

f— _ f— 1 f— —
QP+ BUFH = @I + aYFY) |

(3.48)
Q' By + DYy = el B!
onde
DM
ag’ =2 (3.49)
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20D DY

M _ _ g g
bg = CAxy (ZBg—anM) + e (3.50)
dif = vifiAxy, e) = Zi,Axy (3.51)

onde { = X3, para g = 1e {= X} para g = 2.

O conjunto das equacdes de diferencas (3.22), (3.44) e (3.48), pode ser

representado pela seguinte forma matricial:

¢ ¢
$? $?
43 43
4 4
¥ =@ w=|®
. i
¢ oM

(3.52)

onde os fluxos nos pontos de malha sdo organizados sequencialmente em

relacdo aos grupos de energia. Definindo as matrizes quadradas de ordem J:

cg 0 0
ag 0
0 0 0
Y, = (3.53)
cg'
0 ag'




0 0
0
0 0
Q=
0 0
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que representa a matriz da secdo de choque de espalhamento. Ainda se faz

necessario definir as matrizes F, para cada grupo:

Flg’ =

Podemos escrever:

Y, 0
—-Q Y

3
0P

6|
¢,

_;|F11 Fip
Kerr 1l O 0

(3.54)

(3.55)
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Dessa forma, € possivel representar a equacado da continuidade de
néutrons discretizada, para o caso centrado na malha e para um determinado
grupo de energia g, além de representar o problema de forma matricial com o
problema de determinar o maior autovalor k.;r € 0 seu autovetor associado ¥':

YV = k:ﬁ FY . (3.56)

O vetor do tipo coluna ¢ representa o fluxo de néutrons. Para que seja

obtido o valor do vetor coluna ¥, é necessaria a inversdo da matriz Y, sendo
reescrita da seguinte forma:

1

Y =
—  kesy

(Y7IF)Y. (3.57)

Portanto, o maior autovalor e o seu autovetor serdo obtidos apés i
iteracOes externas, em um processo realizado pelo algoritmo denominado de

método das poténcias.

P+1) — 1

I keff(i+1)

Y 1RHYO (3.58)

3.3 O método das Poténcias

A partir do que foi explicitado no tépico anterior, fica claro que o esquema
centrado na malha conduz a um problema matricial, que é o de determinar o

maior autovalor k., € 0 autovetor a ele associado ¥. Portanto, para que a

7

obtencdo desta resolucdo seja possivel, é necessario abordar um método
adequado. Para este trabalho, foi eleito como método ideal o método das
Poténcias. Abaixo, sera feita uma breve abordagem sobre o método das
poténcias e suas aplicacdes (ALVIM, 2007).

Como visto anteriormente, da discretizacdo das equacgOes estacionarias,

chega-se a um problema do tipo:

Pi+l) — 1

X keff(Hl)

Y R)Y®

que pode-se realizar a seguinte simplificacao:
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Y (3.59)

Supondo que A, que é equivalente a Y/F em (3.58), possua inversa, cabe

escrever:

Com isso, 0 método das poténcias € aplicado ao problema de autovalor acima,

substituindo A por A~!, para obter o maior autovalor K.-r e seu autovetor

associado através do método inverso das poténcias, que é dado por:

R o) IR (3.61)

ks = kop,® % (3.62)
ou

g(i+1) — keflf(DA_lE(i) (3.63)

keff(Hl) = keff(i) (%;TE—;:;))), (3.64)

1

onde w é um vetor coluna adequadamente escolhido, que tendera a — €
eff
Wi orm € uma normalizaco feita do fluxo, de acordo a equag&o anterior
(i+1) _ g-1( 20 _1wi
hd =4 — [©) =4 ZNorm (365)
- Keff
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Para evitar que se |1/K,s¢| > 1, os valores de ¥ crescam rapidamente,

a medida que eles forem iterando.

Portanto, a iteracdo dada por (3.61-3.62) ou por (3.63-3.64) determina o

maior autovalor de (3.59) e o autovetor associado a este maior autovalor.

Em geral, a equacao matricial é resolvida iterativamente, ou seja, para um
determinado valor i (que indica 0 numero de iteracdes externas), o segundo
termo é um termo de fonte conhecido (ALVIM, 2007),

1
kerr

0) YO =bp. (3.66)

resolvendo, entdo,

APED = p (3.67)

por um processo iterativo. E importante salientar que para um dado i podem ser

necessarias muitas iteragdes internas para determinar $(+1),

Uma vez que o valor de W+ ¢é obtido, torna-se possivel o célculo de
keff(i“) para entdo repetir todo o processo para i = i+1. Todo esse processo
precisa ser passado para alguma linguagem computacional, pois muitos desses

calculos podem ser muito extensos e impraticAveis de serem resolvidos

analiticamente.

Conforme descrito no inicio do presente trabalho, o objetivo € realizar
todas essas iteracdes através de um codigo desenvolvido para a linguagem
Fortran. Entretanto, nada impede que esse mesmo método iterativo possa ser

desenvolvido para algum outro tipo de linguagem.

A iteracéo é feita de acordo figura a seguir, definindo que, para um passo
de integracéo seja bem-sucedido, precisa-se que o valor do erro de truncamento

escalado maximo seja menor que uma tolerancia especificada pelo usuario ¢ .:



42

APED = p

Iteracdes
RGCINES
(Gauss Seidel
— SOR)

keff(i+1) = f(g(i+1)' 2(1’))

(i+1) (@)
leers ™ = keps P < &

IteracOes
externas

D O

Kerr, ¥
determinados

PARE

Figura 9 - Fluxograma de Iteracdes por método de poténcia
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3.4 O problema de Fonte Fixa

Apos realizar o processo de discretizagdo para o caso estacionario, €
necessario que seja incluido, na equacéao (3.5), um termo que represente uma

fonte externa de néutrons, conhecido como problema de fonte fixa.

3.4.1 Equacéo da continuidade de néutrons

Define-se como ponto de partida o que foi apresentado na secéo anterior,
apresentando entdo a equacéao da continuidade de néutrons com fonte externa,

para uma dimensao e dois grupos de energia.

E conveniente salientar que, para este caso especifico, ndo existe o fator de

multiplicagcdo. Sendo assim, tem-se como incégnita o termo ¢4 (x), ou seja, o

fluxo de néutrons dependentes de um ponto x do reator, em um determinado
grupo de energia g. A fonte externa S € conhecida e ajustada de forma a resultar

um fluxo de néutrons esperado. Entdo, chega-se a seguinte equacao:

2

d 2
—1g00 + Zpg (06 (1) = Sy + 2 ) Vi (0 (0 + ) Zeggr (D ().
g'=1

9'=1
a'#g

(3.68)

A discretizacao da equacdo (3.68) é feita de forma idéntica a realizada na

secao anterior, ou seja, método de diferencas finitas centrado na malha.

3.4.2 Discretizacao da equacao com o termo de fonte

Por estar sendo utilizado o mesmo método para a discretizacdo da equacéo
da secdao anterior e ser apenas alterada adicionando um termo e retirando o fator
de multiplicacdo, é de se esperar que sejam obtidos os mesmos resultados

obtidos da secé&o 3.2.
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Portanto, resta efetivamente que seja realizada apenas a discretizacdo para
o fator associado a fonte externa, que também seguird o método de diferencas

finitas centrada na malha, da seguinte forma:

_ an+1 Sg(x) dx

Sn = 2 (3.69)

AxXm

onde Axpy = Xp41 — Xn; PAMA Xinfciom < X < Xfimm-
Entdo, a equacao (3.22) pode ser escrita da seguinte forma, incluindo

apenas o termo fonte:

aloy '+ (bY —dY) o + c)oytt =S). (3.70)

A partir dai, € conveniente que essas equacdes sejam representadas
matricialmente, da mesma forma da secao (3.2), levando a uma representacao

semelhante a encontrada em (3.57):
YW—F¥ =8
Y-FPY¥=5s, (3.71)

onde ¥, Y e F representam as mesmas matrizes encontradas anteriormente e a

variavel S, € o vetor coluna correspondente a fonte externa, e é representada

matricialmente da seguinte maneira:

St St
S? S?
S3 S3
Q4 Q4
" .
SN SN

(3.72)

Estes valores de fonte externa obtidos na parte estacionaria, serao
considerados também para o codigo de cinética espacial, que sera tratado no

préximo capitulo.
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4  DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DA CINETICA ESPACIAL

4.1 Introducéo

A partir do método de discretizacéo trabalhado no capitulo 3, é possivel
realizar para um modelo simplificado e estacionario a discretizacdo da equacao
de difusdo de néutrons para dois grupos de forma mais completa, ou seja,

incluindo a equacao de seis grupos de precursores e tratando da parte temporal.

Para isso, faz-se necessario abordar a integracdo da equacdo da
concentracdo de precursores de néutrons retardados para entdo ser realizada a
discretizac&o na parte espacial pelo método de diferencas finitas e pelo método
de Runge-Kutta generalizado de Rosembrock (DE LIMA, 2005) na parte
temporal. Feita a discretizacdo, as equacgdes serao transformadas em matrizes
para que possam ser calculadas numericamente através de coédigos em
FORTRAN.

ApoOs apresentar as equacdes da cinética, sera novamente necessario
realizar a discretizacéo da equacéao, tanto para os termos espaciais, quanto para
0s termos temporais. Esses processos foram divididos em duas secoes,

explicitadas a seguir.

4.2 Discretizagao espacial

O procedimento de discretizagdo das equacdes da cinética em relacéo ao
espaco sao muito similares ao procedimento realizado para o caso estacionario
(problema de autovalor). Assim, aplicando 0 mesmo desenvolvimento adotado
no capitulo 3 nas equacdes da cinética espacial, equagbes (2.7) e (2.8), é

possivel escrever a seguinte equagao:
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=B, ¢, " (1) - B, (4" (1)

— B, 4 (1) (t) — Xk, () (1)

N Ui%,;é (0= Q- AF O O +S O O+ 22,7,/ 0

(4.1)
onde:
Zlvzifl(t) Zlvzifz(t)
[F'(®)]= :
szzifl(t) ﬂfzvzifz(t)
i 0 XL
S =| ,
S0y 7o
b 0
[Bn,m(t)]{ 0 b (t)]
b 0
[Bn,n(t)]{ 0 b (t)}’
com

DF(®)

bg.n(t) = _(2 A

)+ I (DAX,

Xm

e n representando a divisdo de malha i e m sendo o seu vizinho da esquerda ou

da direita, na direcao x.

4.2.1 Equacao semi-discretizada
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Para melhor compreenséo, coloca-se a equacao (4.1) em uma estrutura
bloco tridiagonal, da qual chega-se a equacdo da cinética espacial semi-
discretizada na formulacdo do método de diferencas finitas:

M S 00+ BOIO® =[SO + 0~ AFOI0O + Y 4 ¢

(4.2)
%gl t) = ﬁ,[F(t)]CP(t) -4 gl(t), I1=1...,L, 4.3)
onde
¢, (t)
¢ 0 s
o= | ¢ ®=40]
Z0) :
¢, (1)
}({,C,l(t)
er,| C_:I t) er,ICIN (t)
(~:| (t)= , (EI t) =
er,| (~:|(t) er,|C|1(t)
)(2r,|C|N (t)
v, 0 O 0 0 |
o . 0
0 0 1y 0 0
M -
0 0 v, 0 O
o . 0
Lo 0 0 0 1/02_2N><2N
[B.()] O
B(t)] = ,
Bl [ 0 [Bz(t)]}
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b b
by, by, bz
by, by,
: by,
[B, (0]= - by,
ChEp
bionz PNoona
biiine DPNans D
bina D

onde n representa o numero total de divisbes da malha. As matrizes de fisséo e

espalhamento sdo representadas da seguinte forma, respectivamente:

[Fanz{”i“” [EAOT

[Fu (O] [F,(0)]

0 S
[sanz{ [1an}

[S, ()] O

gue sao formadas pelos blocos diagonais de dimensdes NXN:

Ye® 0 0 0 0
0 0O 0 0
[S,®]=| 0 0 Xt 0 0 |, g=#g,9=12,9=12,
O 0 0 .0
0o 0 0 0 XN@
It 0 0 0 0 |
0o - 0 0 0
[F,Wl=x, O 0 vl O 0 |,g=12
0 0 0o . 0
0 0 0 0 vEL®]
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vt 0 0 0 0
0 0 0 0
[Fy®Wl=x,| O 0 vXh(t) O 0 |,g=12, g¢g'=12.
0 0 0 0
0 0 0 0 vEi@®)

Como o método de diferencas finitas forma um sistema bloco-tridiagonal,
pode-se adotar o método SOR para as iteracbes internas e o método de
Poténcias (SUTTON e AVILES, 1996; FORTUNA, 2000) para as iteracdes

externas.

Observa-se que as equacoes. (4.2) e (4.3) representam um problema de

valor inicial, onde ¢ (0) e C (0) sé@o conhecidos, obtidos do célculo estacionario.
~g ~1

Se considerarmos que y, =1.0, y, =0.0, x,, =1.0, x,, =0.0 e que ndo

hé& "upscattering”, as matrizes [F(t)] e [S(t)] serdo dadas por:

—— [[Fna)] [F: (t)]} |

0 0

[S(t)]—{ ° 0}
“|[s.1 0’

E as equacdes (4.2) e (4.3) ficam

¢
M-
¢
[BOI-C-AIF, 0]  -@-pIFO1[ 2O (C W
— +z/11
[5,,(0)] CRO CAC) B

~2

(4.4)



50

d oo [Fa®] [FR.O]) ¢ () .
S O=4 ) . 4w -4 C (). (4.5)

~2

4.3 Discretizacdo Temporal das Equacdes da Cinética Espacial

Finalizada a discretizacdo da parte espacial, serd necesséria a realizagédo
de procedimentos similares aos realizados nos tOpicos anteriores para a parte

temporal.

O processo de resolugdo das equacdes diferenciais dependentes do
tempo serd realizado duas vezes. Na primeira vez, utiliza-se o passo fixo no
tempo, tratando a equacédo de néutrons através do método de Euler implicito
(STACEY, 1970; NAKAMURA, 1977) e integrando analiticamente a equacao de
concentracdo de precursores (GINESTAR, VERDU, et al., 1998; STACEY,
1970). Na segunda vez, discretizam-se novamente as equacdes, desta vez
desenvolvendo um codigo que controle o passo no tempo. Para desenvolver o
método de controle de passo no tempo, o método de Runge-Kutta generalizado
de Rosenbrock sera utilizado.

4.3.1 Integracdo Analitica da Concentracdo dos Precursores

A integracdo analitica da equacdo da concentracdo dos precursores €
realizada, pois com este procedimento é possivel reduzir a dimenséo do sistema
de equacbes da cinética espacial (equacdo de difusdo de néutrons mais a

equacdao dos precursores) e, consequentemente, a rigidez do sistema.

A equacdo dos precursores é analiticamente integrada considerando que
a secao de choque de fissao varia linearmente no tempo (STACEY, 1970). Pelo
fato das equacdes possuirem no termo do fluxo de néutrons e da constante de
decaimento no termo da concentracdo de precursores o termo do inverso da
velocidade, as equacgbes da cinética espacial formam um sistema de equacdes

rigido.
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Valores tipicos de (1/v,) sdo da ordem de 1077, enquanto que os

menores valores para 4, sdo da ordem de 10~2, caracterizando, assim, escalas

diferentes de tempo em um mesmo problema.

A aplicagcdo do esquema de integracdo analitica da equacdo dos
precursores nos métodos da cinética espacial tem como objetivo reduzir a
dimenséo do sistema de equacdes pertinentes e, consequentemente, reduzir a
rigidez do sistema.

Para integrar analiticamente a equacao da concentracdo dos precursores,

2
assume-se que a fonte de fissdo, dada pelo termo Z[Flg(t)]¢ (t), varia
g=1 -9

linearmente no tempo dentro de cada intervalo de tempo, |[t_,t

P T+l

], discretizado.

Figura 10 - Esquema de discretizacdo no tempo

Feita esta aproximacao, a equacao (4.5) fica na seguinte forma:

d

—Ql(t)=—/1.<§|(t)+ﬂl[

EANCANEAN
dt

0 0 ¢

~2

7+l T

B y[(Fad R %) [IRa) [RI]],
At i 0 0 ¢ 0 0 ¢

~2 ~2

(4.6)

Apos isso, integra-se analiticamente a equacéo (4.6) em um intervalo de

tempo [tr’ tHl] para que seja obtida uma expresséao para definida em [tﬂl]:
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(z+1)

C (r+1) _ C (r)e—llAt +B1a, n

0 0 ¢

~2

{[Fn] [Fu]}(”” ¢

|:[F11] [Fn]}(”{? i
b 1
0 0 ¢

~2

(4.7)

onde os coeficientes sao definidos por:

L+ A4AL-e) 1

AAt A

A At—1+e "M
L T
At

Finalizada essa integracédo, o resultado sera adicionado na equacgao de

néutrons discretizada no tempo, que sera trabalhada na proxima secéao.

4.3.2 Discretizacdo Temporal através do método de Euler Implicito

O Método de Euler implicito aplicado a equacdo matricial Eq. (4.4) conduz

a seguinte expressao:

q)(Hl) _ (D(T)
-1 ~ ~

19} - = | =
[v] ( -

6
_[B](Hl) (P(‘r+l) +(1_ﬂ)[|:](r+l) CP(M) +[S](r+l) CP(TA) +Zﬂ1 gl(r+l).
1=1

Sendo:
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s/
[l
[N ]
i
™

u(BI+@-PIFD  v-PAIF]
[Al=

0,[S,] —0,[B,]

Substituindo a equacgéo (4.7) na expressao anterior chega-se, finalmente,

ao seguinte sistema de equacdes lineares:

T, Tyl|(¢ e+ R, R,|(¢ ) ) c\O
~1 _ ~1 +UlAtzﬂ1€ﬂ1At[~l\J 18
Lﬂ TZJ [?J { 0 sz [?J =1 9 (4.8)

onde os blocos de matrizes sé&o dados por:

1= 010 MUATC ~0atY £ AR R, 4.9)
[T,1=-[A,1" - ulAtlz:: A8 [F,1, (4.10)
[Tal=—-{Au]", (4.12)
[T 1=[11-AA,]", (4.12)
CARDEWO VIR @13)
[R,]= ulAtlz;:/y Ba[F,]7, (4.14)
e [Rpl=I[I]. (4.15)

Por fim, o sistema de equacdes lineares (4.21) é resolvido para cada

passo At no tempo.
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4.3.3 Os métodos de Runge-Kutta Generalizados de Rosenbrock

Métodos de Diferencas finitas na aplicacdo de equacgdes diferenciais com
variaveis no tempo, como os gerados a partir do método theta (Euler implicito e
explicito, Crank-Nicolson) sdo por muitas vezes limitados devido a baixa preciséo
para elementos de baixa ordem (SUTTON e AVILES, 1996).

Essa secdo, no entanto, apresenta uma classe de métodos implicitos que
usam um esquema de altas ordens para melhorar a acuracia e permitir passos
no tempo relativamente maiores. Inicialmente, os métodos implicitos eram
geralmente utilizados em detrimento dos explicitos, visto que os explicitos
sofrem da necessidade de passos no tempo muito pequenos para a obtencao de

respostas mais exatas.

Ademais, era necessario um grande esfor¢co computacional para lidar com
meétodos de alta ordem. Esse fato afastou a utilizacéo desse tipo de método (de
altas ordens) por um tempo, até que uma nova classe de Runge-Kutta foi

desenvolvida, resolvendo essas deficiéncias dos métodos tradicionais.

A nova classe de Runge-Kutta utilizava um método de diferencas implicito
nas equacgfes que governam o sistema. Além disso, solu¢Bes incorporadas
foram desenvolvidas no método de tal forma que o erro de truncamento pode ser
monitorado e a selecdo de controle de passo no tempo variavel pode ser
facilmente obtida. Esses métodos pertencem a classe dos que tém o objetivo de

resolver os sistemas de equacdes rigidas.

Os Métodos de Runge-Kutta Generalizados de Rosenbrock (PRESS,
TEUKOLSKY, et al., 1992) possuem a vantagem de ser relativamente simples
de entender e implementar. Para precisGes moderadas ( € < 10™*a 107> no
critério erro) e sistemas de tamanhos moderados (N< 10), estes métodos séo
competitivos com outros algoritmos muito mais complexos (PRESS,
TEUKOLSKY, et al., 1992).

Métodos implicitos tém sido aplicados nos problemas de cinética espacial
em varios casos. Um exemplo desse método é o de Runge-Kutta generalizado
de Kaps-Rentrop, que é empregado no cdédigo SPANDEX (AVILES, 1993).
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Esse método consegue obter solu¢cdes acuradas usando um passo no
tempo relativamente grande e possui uma solugcao de terceira ordem contida na
solugéao de quarta ordem. Com isso, as duas solu¢cbes podem ser usadas para
controlar o tamanho do passo no tempo, fornecendo uma estimativa do erro de

truncamento tempo ral.

Inicialmente, é preciso que seja trabalhado um método Generalizado de
Runge-Kutta (GRK) que foi desenvolvido por Kaps e Rentrop (1979) e
popularizado por Press, Teukolsky, et al. (1992). Este método obteve sucesso
em aplicacdes para cinética pontual, cinética neutrénica de uma dimenséo e
também em cddigos de difusdo nodal de transientes (AVILES, 1993) ja citado

anteriormente.

O método Kaps-Rentrop (GRK) & um método implicito. Portanto, €
necessario que seja realizado um método de diferencas implicito na equacéo a

seguir, assumindo que [A] é constante durante o passo no tempo:

0

age =[A] @ (4.16)
[(e(tju)] = [?(tj )] + z'j+1[A(tj+1 )][(D(tj+1)] : (4.17)
Realizando uma expanséo linear de Taylor de [A<tj+1)][(p(tj+1)] em torno

de I:

(4.18)

Aty Mot = TA(E o (6 11 s [Alle) o)

[o(t; 1
Realizando mais uma vez o método de diferencas finitas no ultimo termo

de (4.18), assumindo HEE

[o(t;.0)]-To(t; )]

T.
[olt; 1 I

[A(tj+1)][(P(tj+1 )] = [A(tj )][(P(tj )] +Tin %[A][(D]

(4.19)
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Substituindo (4.19) em (4.17), chega-se, finalmente, a:

.[Cf’(tm)]_[?(t,‘ )]

lolt; 1 I+l

[ (. )1=[g(t; )1+ 7,0 LAt NIl (8 )T+ 7. ﬁw[co]

ou

[I]—r,-ﬂﬁ(m][wv [p(t,)1= [I]—r,-ﬂ%(m][co])

lo(t )1

oy A Mo (8 )]

onde o termo

d {(1ATEe)

ool

[o(t;)]

€ a derivada parcial no lado direito da equacao (4.16) em relacao as variaveis de

. t. D "
estado estimadas em 7. Na cinética dos néutrons, esse termo corresponde ao
coeficiente da matriz dos transientes numa difusdo de néutrons e das equacdes

. o t.
de precursores estimadas no inicio do passo de tempo /.

O método generalizado de Kaps-Rentrop Runge-Kutta pertence a uma
classe de métodos chamada Rosenbrock-Warner. Esses métodos procuram a

solucéo da equacéo (4.16) através de:

?(to +At) = ?(to)"'zslbiki )

i=1

(4.20)

onde os vetores de correcdo K; sdo obtidos pela solugdo do seguinte sistema

de equacdes

i-1 i-1
([l]-ymf')gi:At{(gp(to)+Za”gj]+mf'zyijgj, i=1...s (4.21)
~ j=1 =
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; : : : 0 .
e f € 0 Jacobiano do sistema linear, f =% ¢ , e os coeficientes 7 , b;, a;; € y;

sdo constantes fixas independentes do problema. No caso de y=y,=0, 0

método se reduz ao Runge-Kutta tradicional.

Para se elaborar um algoritmo de controle automatico do tamanho do

passo At, duas estimativas da forma da equacéo (4.17) sdo computadas: uma

estimativa “real’, ¢ , e outra estimativa de baixa ordem ¢ calculada com

A

diferentes coeficientes, b, , i=1,...,§ , onde $<s , mas com os mesmos k. A

diferenca entre @ e @ conduz a uma estimativa do erro de truncamento local,

que pode ser utilizado para controlar o tamanho do passo At. Foi demonstrado
por Kaps e Rentrop (1979) que o menor valor para s é 4 e para s é 3, de modo

que o método é de quarta ordem.

Os procedimentos acima podem ser generalizados de tal forma a levar em
conta 0 caso em que a matriz coeficiente [A] possa néo ser constante durante
um dado passo no tempo. Esse é geralmente o caso de um transiente de difusdo
de néutrons, no qual as sessdes de choque dos grupos estdo mudando
constantemente, possivelmente devido a uma variacao de posicdo de uma barra

de controle, envenenamento do produto de fissdo ou algum outro mecanismo.

Baseado no algoritmo de Press, Teukolsky, et al. (1992) e Aviles (1993),
generalizou-se o0 K-R GRK (método Kaps Rentrop para Runge Kutta
Generalizado) para célculos de transientes na teoria da difusdo de néutrons,

incluindo termos que que variassem de acordo com 0 passo no tempo.

Kaps e Rentrop utilizaram dois sets de parametros distintos em seu método
(PRESS, TEUKOLSKY, et al., 1992), que se diferenciam levemente um do outro
pelos parédmetros de estabilidade. Porém, para o presente trabalho sera utilizado
apenas um desses parametros que serd comparado com 0 parametro de
Shampine (1982). O motivo de escolha desses parametros € que 0s demais sets
de parametros requerem avalia¢cdes de func¢des fora do dominio de integracdo
(PRESS, TEUKOLSKY, et al., 1992).
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4.3.4 Controle automatico do passo no tempo para o K-R GRK

A disponibilidade de ter solugcbes de 32 e 42 ordem para um mesmo conjunto

k()] , |
de vetores de expanséo ' torna possivel monitorar o erro de
truncamento dado um passo no tempo e ajusta-lo automaticamente. A habilidade
de realizar este tipo de monitoramento sem aumentar 0S requerimentos
computacionais do método de integracdo € uma grande vantagem do método
sobre 0 método de passo duplo no tempo, por exemplo. Se realizarmos a

seguinte denotagéo:

[%]{czg(tjﬂ)Hcg(t,-)}gbi kit (4.22)
[coga]{(@(t,-ﬁ)}:[(/g(t,-)}gbi Kt | (4.23)

Entéo, a solucéo exata [ Peara] pode ser expressa da seguinte forma

[(PEXATA] = [(94a ] + T]il [gsa (tj+1)] t..= [(P3a]+ T?Jrl [94a (tj+1)] t+... (4.24)

onde [gsa] e [g“a] representam termos de alta ordem. Assim, o erro maximo
de truncamento local escalado para todos os grupos e precursores em um dado

tempo é:

4
Ymas = Ymae 7} 1O () ¥

ym ,escala

Err=max,

m

ym,escala ‘ para m=1,...,N, (425)

onde [yesca'a]é um vetor de escala apropriado.

Mais uma vez, para um passo de integracdo bem-sucedido, € preciso que o
valor do erro de truncamento escalado maximo seja menor que uma tolerancia

especificada pelo usuéario & . Por exemplo, considerando o caso onde o passo

no tempo, 7,1, foi realizado com sucesso. Para que o passo seguinte 7;,,
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também seja realizado de forma eficaz, € fundamental que o seu erro seja menor

gue a faixa de tolerancia especificada,

4
z-j+29m,4a (tj+2) + |
m
ym,escala ‘

max

<g param=1, ...,N. (4.26)

Pelo fato de ndo ser conhecido ainda o erro de truncamento do proximo passo

no tempo, assume-se que o vetor erro de truncamento,[g‘”], permaneca

constante, isto €,
Omae (tj12) = Gpnae (t5.1) _ (4.27)

Com essa premissa, uma estimativa do tamanho do préximo passo no tempo

satisfazendo a faixa de tolerancia do erro de truncamento é:

c )4
Ti2 < Tin a : (428)

Ocasionalmente, um fator de seguranca € incluido na estimativa de 7;,, para

considerar a incerteza da suposicao feita quando o erro de um passo no tempo

anterior € usado como uma estimativa para o proximo passo no tempo.

Também, 7;,, , deve ser limitada para reduzir o nUmero de passos rejeitados,

prevenindo assim um comportamento de “zig-zag” em passos no tempo bem-
sucedidos. Em suma, se uma integracdo de passo no tempo é bem-sucedida, a
solucéo de quarta ordem da equacao (4.22) é aceita e 0 préximo passo no tempo
€ escolhido usando a equacéo (4.28). Se um passo no tempo falha no teste da
equacao (4.26), a solucéo é rejeitada, entdo, o processo é repetido usando um

passo no tempo menor, computado da equacéo (4.28).

A partir do proximo capitulo, sera apresentada a validacao dos programas
desenvolvidos para que, posteriormente, eles venham a ser aplicados em
diferentes transientes envolvendo uma fonte externa. Essa, por sua vez, pode
ser uma fonte geradora de néutrons diretamente ou um acelerador de particulas,

que acelera prétons em direcéo ao alvo de spallation, gerando néutrons como
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consequéncia. Cabe enfatizar que 0 método como sdo gerados 0s néutrons

(direta ou indiretamente) nao interfere no comportamento final do reator.

4.4 Discretizacdo Temporal das Equacdes da Cinética Espacial com Fonte
Externa

Considerando a presenca de fonte externa em reatores do tipo ADS, a

equacao 4.15 fica na seguinte forma:

M %d_)(t) +[BOIP(t) =[SOIP®) + (1 - AIFO1D) + Zﬂ. C(+3,

onde o termo S representa a fonte externa.

O Método de Euler implicito aplicado a equacéo anterior conduz a

seguinte expressao:

O — @)

-1

19] == =
[v] ( At

6
_[B](r+1) q?(ﬂl) n (1—/3)[F](Hl) q)(r+1) + [S](r+l) q)(r+l) +§es + Zﬂ*l gl(Hl)’
1=1

a qual pode ser colocada na seguinte forma:

C (@)
~1 _ -1 +UlAtZL:/11€_Mt ~1 +[”1At §1]
¢ ¢ =1 0 VALS,

onde os blocos de matrizes sdo os mesmos apresentados na sec¢ao 4.3.2.
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5 RESULTADOS

A partir das fundamentacdes tedricas apresentadas nos capitulos anteriores,
foi elaborado um cdédigo desenvolvido para modelar alguns transientes em
reatores do tipo ADS.

Estudos na literatura sobre transientes especificos de reatores tipo ADS, tais
como flutuacdes do feixe de prétons, especialmente, em problemas
unidimensionais, ndo sao faceis de serem encontrados. Portanto, para realizar a
validacdo dos cddigos, simulacdes com Benchmarks conhecidos sem a
presenca da fonte foram realizadas. Com o cédigo ja testado e validado, efetivou-
se a fase objetivo do presente trabalho: simular transientes em um sistema

subcritico envolvendo uma fonte externa.

5.1 Validacao do codigo

Como dito anteriormente, para que seja possivel testar o método
desenvolvido, é fundamental utiliza-lo em uma simulacdo da qual exista uma
referéncia. Para isso, o Benchmark BSS-6 (STACEY JR, 1985; NAGAYA e
KOBAYASHI, 1995) foi escolhido.

Esse Benchmark é muito conhecido e trata justamente de transientes em
um reator tipo slab unidimensional. Mais detalhes sobre este Benchmark podem

ser encontrados no Apéndice.

Para que o cddigo desenvolvido tenha uma validade mais consistente, dois
diferentes transientes dentro deste benchmark serao realizados: o caso BSS-6-
Al e BSS-6-A2.

Nos dois casos foi considerado uma malha espacial de 1cm, um passo no
tempo de 0,001s para o Método Implicito de Euler e uma tolerancia de 0,001

para o Método de Runge-Kutta.
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5.1.1 Transiente de validacéo 1: BSS-6-Al

No caso do BSS-6-Al, ocorrerd um aumento linear de 3% da secao de
choque de absorcdo na regido 1 do reator, no primeiro segundo. Apos esse
aumento, € mantida essa configuracédo constante até o segundo 4. Entdo, tem-

se 0 seguinte comportamento de fluxo para os grupos rapidos e térmicos:

2,5x10" - T - T T : . . . .

Tempo (s)
0
2,0x10" A —1
=
—3
1,5x10" - 4

1,0x10"

5,0x10"

Fluxo de Néutrons Rapidos (em?xs™)

0,0

T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240

Posi¢do (cm)

Figura 11 - Fluxo de Néutrons Rapidos no BSS-6 Al

2,5x10" : : : : . T . . . .

Tempo (s)

2,0x10"

1,5x10"

1,0x10"

5,0x10"

A , . -2 -1
Fluxo de Néutrons Térmicos (cm x s )

0,0

T T T T r T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240

Posigdo (cm)

Figura 12 - Fluxo de Néutrons Térmicos no BSS-6 Al
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Os resultados encontrados utilizando os diferentes métodos citados, com

os diferentes parametros, apresentaram os seguintes resultados:

2,5x10" . . ; : . T . . . .
Tempoem 1s |
= 5 0x10" Euler Implicito
- Runge Kutta (KR)
g Runge Kutta (S)
& 1,5x10"
2
o
k= |
a2
a 18
S 1.0x107 /
=]
<©
= ]
(]
o 14
o 5.0x10" -
*
=
[
B
0 40 80 120 160 200 240
Posigdo (cm)
Figura 13 - Fluxo Rapido em t=1
2,5x10" . ; r T ; ; . . . ; .
I Tempoem 1s
e 5 Bl Euler Implicito
X Runge Kutta (KR)
g . - Runge Kutta (S)
w0
S 1,5x10"
£ |
F
2 "
o l,OX]O -
=
=
<« -
Z
S i3
o 5.0x10"
=
=
E .
0,0 : : . : T : . : : : T
0 40 80 120 160 200 240
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Figura 14 - Fluxo Térmico em t=1
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Figura 16 - Fluxo Térmico em t=2
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Figura 18 - Fluxo Térmico em t=3
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Ja a variacdo de Poténcia Relativa (em relacdo ao valor inicial) fica da

seguinte forma:

! ’2 I I I I I I I
1.0 - i
\ ]
084 S s
« N
k= e
é 0.6 e —— b s 0 2 .
8
5] 4 .
=
&2
5 044 _
[aW)
0.2 .
0.0 -—F77—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0

Tempo (s)

Figura 21 - Variag&o de poténcia relativa caso Al

5.1.2 Transiente de validacéo 2: BSS-6-A2

Para o caso do BSS-6-A2, tem-se a mesma geometria de reator, porém, ao
invés de se aumentar a secdo de choque de absorcao, ela foi reduzida em 1%
no segundo t=1, e essa configuracdo mantida constante até o segundo t=4.

Feito isso, os seguintes resultados foram obtidos para os diferentes

meétodos e parametros:
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Figura 23 - Fluxo de Néutrons Térmicos no BSS-6 A2
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Figura 25 - Fluxo Térmico caso 2, t=1
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Figura 29 - Fluxo Térmico caso 2, t=3
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Figura 31 - Fluxo Térmico caso 2, t=4
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Figura 32 - Variacdo da Poténcia relativa caso 2

Na tabela 2, a seguir, sédo listados os tempos de CPU obtidos em cada
caso simulado:

Tabela 2 - Tempo de Processamento BSS6 - caso 1 e caso 2

Tempo de Processamento (s)

Método BSS6 - BSS6 - Caso 2
Caso 1
Euler Implicito 28,95 45,52
Runge-Kutta (KR) 63,80 31,47
Runge-Kutta (S) 42,39 26,24

Observa-se que Método de Euler implicito tem um tempo muito menor do
gue os outros métodos para o caso 1. J& para o caso 2, o Método de Runge-

Kutta com os parametros de Shampine apresentou um tempo muito menor.
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5.2 Simulacao de cenarios de acidentes em ADS.

Para o presente trabalho, existe o interesse de analisar como varia a
poténcia de sistemas subcriticos quando ocorrem diferentes tipos de variacdes
no feixe de prétons.

Alteracfes de intensidade no feixe de protons podem vir a ocorrer de trés
formas. A primeira representa flutuagdes de poténcia causadas por repetitivas
interrupcoes (trips) do feixe, ou Accelerator Beam Interruptions (ABI). O segundo
caso seria a ocorréncia de um pico de poténcia no feixe, ou Accelerator Beam
Overpower (ABO), que é guando a fonte externa toma valores acima do
esperado em relacéo a intensidade. Por fim, o terceiro caso seria a situacéo em

que a fonte de protons é ligada.

O processo de inicio da fonte é de suma importancia, pois € somente a partir
de seu funcionamento, que um reator tipo ADS atinge niveis de criticalidade,
adicionando néutrons provenientes do alvo de spallation, que, por sua vez,

contribuirdo na fissao nos elementos combustiveis.

Ambas situacdes podem ser problematicas para reatores do tipo ADS, pois
podem causar fadiga térmica nos seus componentes, acarretando falhas
prematuras no sistema, e também prejudicam no fornecimento continuo de

energia para o caso de reatores de poténcia.

Devido a esta relevancia no estudo de reatores ADS, essas trés situacoes
foram simuladas para o reator unidimensional descrito no Apéndice, apenas
inserindo na regido central o alvo de spallation. Dessa forma, o sistema utilizado

€ o representado pela figura 33 a seguir:
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REATOR SLAB BSS6 COM FONTE

Regifo 2

RegiSo 1 Regifo 3

YNY3L1X3 3INOA

40 cm

4 cmy

| 160 cm |

Figura 33 - Geometria 1D para um Reator ADS®

Os parametros nucleares sdo mesmos do BSS6 e é considerado fluxo

nulo na regiao externa ao reator.

5.2.1 Interrupcédo no feixe de prétons - ABI

Os sistemas tipo ADS estdo sendo desenvolvidos com feixes pulsados de
prétons. Porém, as frequéncias de operacao séo tao elevadas (na faixa de 175
MHz para o primeiro, 350 para o segundo e 750 para o terceiro feixe) que
podemos considera-lo como continuo. Portanto, essa aproximacéo sera adotada

nas andlises a seguir.

No presente trabalho, foi utilizado como modelo o transiente sugerido por
Figueira (2015), no qual é introduzida uma interrup¢éo de 2 segundos no feixe.
Assim, os parametros utilizados pela fonte seguiram um padréo similar ao do

autor e estéo representados na tabela a seguir:

5 Largura da fonte na imagem fora de escala para melhor compreensao da imagem.
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Frequéncia (MHz) Néutrons/s Instante Inicio (s) Duracao do ABI (s)

350 104 1 2

Nas figuras a seguir, observa-se que as repostas as variacdes da fonte
sdo extremamente rapidas, fazendo com que a poténcia do sistema decaia
rapidamente para o seu estado caracteristico, o subcritico, mostrando, assim,

uma seguranca intrinseca maior em relacdo aos criticos.

Quando o feixe de protons € retornado a posicao inicial, a poténcia
também responde rapidamente, se elevando em um curto espago de tempo. No
entanto, o nivel de poténcia reestabelecido pos reinsercdo da fonte é reduzido
em relacdo ao inicial. Esta reducdo sera tanto maior quanto maior for o intervalo
de tempo no qual a fonte permanecer fora de funcionamento e também de

acordo com o nivel de subcriticalidade for o Reator em questéo.

Portanto, para que o nivel inicial seja reestabelecido, faz-se necessario
um aumento da intensidade da fonte externa e um posterior reajuste de poténcia

guando o sistema voltar ao seu estado normal.

Ainda de acordo com Figuera (2015), sistemas do tipo ADS possuem um
limiar na razdo néutrons/prétons, de forma que um possivel aumento na
frequéncia de operacdo, pode inutilizar ou até reduzir ainda mais a emissao de

néutrons.

De acordo com (ABDERRAHIM, KUPSCHUS, et al., 2001), para o projeto
de reator de pesquisa tipo ADS MYHRRA, considera-se acidental qualquer
condicao ABI com duracao superior a 3 segundos ou uma sequéncia de mais de
10 eventos de ABI num mesmo ciclo de operacao, que é definido por projeto
como um periodo de 250 horas.

Os seguintes resultados de fluxos neutrénicos para os diferentes métodos

e propriedades foram obtidos:
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E a variacdo de poténcia relativa se comportou da seguinte forma:
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Figura 37 - Fluxo Térmico BSS6 ABI para t=3
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Figura 38 - Variacao de Poténcia Relativa ABI

E importante notar que a queda de poténcia durante o periodo de
reducao do fluxo de prétons sinaliza que o reator esta em estado subcritico.

5.2.2 Aumento na intensidade do feixe de prétons — ABO

Casos de aumento da intensidade do feixe de protons também podem
ocorrer de forma inesperada em reatores do tipo ADS. Portanto, € crucial que
exista uma atencéo especial a este tipo de caso, pois representa uma situagéo
de risco devido ao desgaste e superaquecimento anormal do alvo de Spallation.

O ABO é um evento de aumento ndo-intencional na intensidade do feixe de
prétons e caracteriza uma condicdo acidental devido a grande sensibilidade do
sistema as variacdes da fonte, como demonstrado no caso de ABI na subsec¢éo

anterior.

Isto quer dizer que mesmo um pequeno aumento na intensidade do feixe de
protons pode acarretar uma elevacdo de poténcia do reator em um intervalo
muito curto de tempo. Tal condicdo pode causar sérios danos permanentes,

tanto ao reator, quanto ao proprio acelerador de particulas. Diferentemente do
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caso ABI, um transiente do tipo ABO tende a desgastar todo o equipamento
devido a fadiga térmica, podendo inviabilizar economicamente todo o projeto da

planta.

Apesar de eventos do tipo ABO serem mais provaveis de ocorrer durante
intervalos mais curtos de tempo (na ordem de milissegundos), é importante que
seja realizado um estudo para acontecimentos do tipo devido a possibilidade de
erros humanos no processo. Assim, € necessario que uma maior atencao seja
dada ao efeito no revestimento do elemento combustivel para prevencdo da
liberacé@o de produtos de fissédo em forma de gas, caracteristicos de reatores tipo
ADS (OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY, 2002).

No presente trabalho, foi simulada uma variacdo de 100% na poténcia
durante dois segundos. Como o reator € projetado para funcionar em condicdo
estacionaria enquanto a fonte estiver ativa (FIGUEIRA, 2015), este aumento na
intensidade da fonte faz com que o reator se comporte de maneira supercritica
(K>1). Este comportamento ndo terminara enquanto o acelerador estiver nesse
estado de aumento de fluxo. Esta situagdo pode ilustrar um possivel ligamento
simultaneo dos aceleradores primario e o de backup (no caso de projetos que

possuem essa redundancia).

A fonte utilizada nesta simulacdo possui as seguintes caracteristicas:

Frequéncia (MHz) Néutrons/s Instante Inicio (s) Duracédo do ABO
(s)
350 101 1 2

Considerando as premissas destacadas anteriormente, 0s seguintes
resultados para os fluxos e para a variagcao de poténcia foram obtidos, para os
intervalos de tempo t=1s e t=3s, que representam os periodos relativos ao inicio

e ao fim do periodo de poténcia dobrada:
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Figura 43 - Variacao de poténcia relativa para ABO

E interessante notar o aumento de poténcia durante o periodo de dobra do

fluxo de néutrons, sinalizando o estado supercritico do reator.

5.2.3 Start da fonte externa

Este ultimo caso também merece atencdo, uma vez que é um procedimento
gque precisa ocorrer para que o sistema atinja o ponto de criticalidade. Por este
motivo, a analise deste momento se torna justificavel, pois € um momento que

pode levar a uma ABI ou uma ABO.

A poténcia da fonte variou da seguinte forma para os diferente métodos e

parametros:
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Figura 44 - Variacao Poténcia start da fonte

Nota-se que para este caso nao foi utilizado o conceito de poténcia relativa,
pois como o ponto de partida seria 0 momento de fluxo nulo, ndo seria possivel
aplicar tal valor ao denominador da fracdo para a realizacdo do calculo da

poténcia relativa.

Assim, logo apo0s o inicio do funcionamento da fonte, os seguintes fluxos

neutrénicos no reator foram obtidos:
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Figura 46 - Fluxo de Néutrons Térmicos para o start da fonte

Na tabela 7, sao listados os tempos de CPU obtidos em cada caso
simulado:
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Tabela 3 - Tempo de Processamento - BSS6 — ABI, ABO e Start da Fonte.

Tempo de Processamento (s)
Método | BSS6- | BSS6- | BSS6 -
ABI ABO Start

Euler 91,23 | 41,20 | 73,13
Implicito
Runge- | 126,97 | 50,41 | 42,97
Kutta
(KR)
Runge- | 68,72 | 32,68 | 66,72
Kutta (S)

A partir da tabela, observa-se que o Método de Runge-Kutta com os
parametros de Shampine apresentou um menor tempo de processamento nos

trés casos simulados quando comparado com o de Euler.

5.3 Andlise de erro

Em uma primeira analise, percebe-se, sem dificuldades, que o método de
Runge-Kutta fornece resultados muito proximos aos obtidos pelo método de
Euler implicito, independente do parametro ser de Kaps-Rentrop ou Shampine.
Realizando o célculo do erro percentual relativo para cada ponto, nota-se que as
simulacdes feitas possuem grande exatiddo, quando comparadas ao método

implicito.

Para o caso BSS-6-Al, a medida com o maior valor para o erro relativo
percentual usando os parametros de Kaps-Rentrop foi de 0,163%, obtida para
t=4s no grupo térmico. Utilizando os parametros de Shampine, o maior erro

relativo percentual foi de 0,182% para t=1s, no grupo térmico.

J& para o caso BSS-6-A2, a medida com o maior valor de erro relativo
percentual usando os parametros de Kaps-Rentrop foi de 0,524% para t=1s no
grupo térmico, enquanto para os parametros de Shampine foi de 0,8% também

t=1s, no grupo térmico.
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Para o caso ABI, a medida com o maior valor para o erro relativo percentual
usando os parametros de Kaps-Rentrop foi de 0,072%, obtida no instante final
do transiente no grupo térmico. Utilizando os parametros de Shampine o maior
erro relativo percentual foi de 0,093% relativo ao inicio do transiente, no grupo

rapido.

Para o caso ABO, a medida com o maior valor para o erro relativo percentual
usando os parametros de Kaps-Rentrop foi de 0,019%, obtida para o periodo
inicial do transiente no grupo térmico. Utilizando os parametros de Shampine o
maior erro relativo percentual foi de 0,093%, relativo ao periodo inicial do

transiente, no grupo rapido.

Para o caso Start, a medida com o maior valor para o erro relativo percentual
usando os parametros de Kaps-Rentrop foi de 0,163%, obtida no grupo rapido.
Utilizando os parametros de Shampine o maior erro relativo percentual foi de
0,189%, no grupo térmico. Os valores para os maiores erros obtidos foram

sintetizados nas tabelas a sequir:

Tabela 4 - Erros Relativos maximos para Kaps-Rentrop Al

Erro Relativo Erro Relativo Maximo Erro Relativo Erro Relativo
Maximo Kaps-Rentrop Maximo Maximo
Kaps-Rentrop Al Kaps-Rentrop Kaps-Rentrop Al
Al T=2s Al T=4s
T=1s T=3s
Répido  Térmico Rapido Térmico Rapido Térmico Rapido Térmico

0,117% @ 0,121% 0,022% 0,024% 0,060%  0,062% @ 0,162%  0,1633%

Tabela 5 - Erros Relativos maximos para Shampine Al

Erro Relativo Erro Relativo Maximo Erro Relativo Erro Relativo
Maximo Shampine Maximo Maximo
Shampine Al Shampine Shampine
Al T=2s Al Al
T=1s T=3s T=4s
Rapido  Térmico Rapido Térmico Rapido Térmico Rapido Térmico

0,17614% 0,182% 0,042% 0,041% 0,126%  0,128% @ 0,162% 0,163%

Tabela 6 - Erros Relativos maximos para Kaps-Rentrop A2



Erro RelatiVabela 7 EffoReRtivo\Wkxidomos pders Relative A2

Maximo
Kaps-Rentrop
A2
T=1s
Rapido = Térmico

0,519% @ 0,524%

Erro Relativo
Maximo
Shampine
A2
T=1s
Répido  Térmico

0,176% 0,182%

Kaps-Rentrop

A2
T=2s
Rapido Térmico
0,033% 0,035%

Erro Relativo Maximo
Shampine
A2
T=2s
Rapido Térmico

0,042% 0,041%

Maximo
Kaps-Rentrop
A2
T=3s
Rapido  Térmico

0,333% | 0,336%

Erro Relativo
Maximo
Shampine
A2
T=3s
Rapido Térmico

0,126%  0,128%
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Erro Relativo
Maximo
Kaps-Rentrop A2
T=4s
Rapido = Térmico

0,488% 0,491%

Erro Relativo
Maximo
Shampine
A2
T=4s
Ripido Térmico

0,162%  0,163%

Tabela 8 - Erros Relativos maximos para ABI - Kaps-Rentrop e Shampine

Erro Relativo
Maximo
Kaps-Rentrop
ABI
INICIAL
Rapido = Térmico

0,019% @ 0,019%

Erro Relativo Maximo

Kaps-Rentrop
ABI
FINAL
Rapido Térmico

0,067% 0,072%

Erro Relativo
Maximo
Shampine
ABI
INICIAL
Rapido = Térmico

0,093% @ 0,008%

Erro Relativo
Maximo
Shampine ABI
FINAL

Ripido  Térmico

0,079% 0,081%

Tabela 9 - Erros Relativos maximos para ABO - Kaps-Rentrop e Shampine

Erro Relativo
Maximo
Kaps-Rentrop
ABO
INICIAL
Répido  Térmico

0,019% @ 0,019%

Erro Relativo Maximo

Kaps-Rentrop
ABO
FINAL
Rapido Térmico

0,012% 0,012%

Erro Relativo
Maximo
Shampine
ABO
INICIAL
Rapido  Térmico

0,093% @ 0,008%

Erro Relativo
Maximo
Shampine ABO
FINAL
Ripido  Térmico

0,044% 0,044%



Tabela 10 - Erros Relativos Maximos para o START no tempo 10s

Erro Relativo Erro Relativo Maximo
Maximo Shampine
Kaps-Rentrop START
START T=10s
T=10s
Répido Térmico Rapido Térmico

0,163% 0,163% 0,189% 0,189%
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Feita a discretizacdo por diferencas finitas no esquema centrado na malha,
da resolucéo do problema de autovalor, adicionando o termo de fonte externa, e
por fim, das equacdes da cinética espacial, foi possivel desenvolver um codigo
em FORTRAN capaz de simular transientes em sistemas subcriticos no caso 1D
tipo Slab. A partir dos dados obtidos por meio do programa de autovalor, foi

possivel realizar simulacdes para o caso das equacdes de cinética espacial.

Primeiramente, um codigo utilizando o método de Euler implicito foi
desenvolvido para servir de referéncia. Para este caso, a parte temporal da
equacdo foi tratada com passo fixo no tempo, ou seja, o valor de At para cada
passo € idéntico, tanto para momentos de grandes variagbes de uma
determinada medida (Fluxo, por exemplo) quanto para periodos com pouca ou

nenhuma variagao.

Posteriormente, foi desenvolvido um codigo que pudesse controlar
automaticamente o passo no tempo, esperando tornar o tempo de
processamento mais curto (SUTTON e AVILES, 1996). Esse cbdigo se baseou
no método de Runge-Kutta através de um dos parametros de Kaps Rentrop e
outro de Shampine para que fosse realizada uma comparacao entre eles. Cabe
lembrar que o método de Runge-Kutta também € implicito, assim como o de
Euler.

Ap6s o desenvolvimento do codigo, fez-se necessério realizar a sua
validacdo. Para isso, foi utilizado o nucleo de reator padrdo ANL Benchmark
problem BSS-6-Al e BSS-6-A2. Para que fosse possivel ter uma referéncia de
comparacao, os mesmos transientes no Benchmark foram simulados utilizando-

se do método de Euler implicito.

De acordo com os resultados obtidos pela simulacdo através do método de
Runge-Kutta (RK-KP e RK-S), foi verificado que o cddigo funciona corretamente
com erros relativos percentuais inferiores a 1%. Além disso, com excec¢éo do

caso 1 (BSS-6-Al), o tempo de processamento das simulagcfes dos transientes
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de validacdo foram consideravelmente mais velozes para os parametros de

Shampine.

Finalmente, feita a validacao, foi possivel realizar a simulacéo de transientes
de relevancia em sistemas subcriticos, tais como ABI, ABO e Start da Fonte.
Mais uma vez, quando comparados a referéncia do método implicito, os métodos

de Runge-Kutta apresentaram bons resultados.

Pode-se concluir, portanto, que a metodologia aplicada no presente trabalho
foi eficaz e que o método de Runge-Kutta funciona de forma aceitavel no célculo
de transientes, apresentando tempos de processamento inferiores a métodos
como o de Euler implicito. A economia no tempo de processamento pode ser
crucial para simulagbes de transientes em reatores com geometrias mais

complexas.

Diante de uma perspectiva de estudos futuros, podemos estender esse
calculo para mais de uma dimensao e alterar a geometria do reator. Um passo
futuro também engloba desenvolver uma interface amigavel para a inser¢ao dos
parametros necessarios na realizacdo da simulacdo, ja que através dela é

possivel que a ferramenta seja acessivel para um nimero maior de usuarios.
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7 APENDICE

7.1 O BSS6 Benchmark

Na presente secdo, sera apresentado o Benchmark, que é um ndcleo

padrao de reator que foi utilizado para as simulacfes deste trabalho.

A geometria do ANL Benchmark problem BSS-6-A2 (NAGAYA e
KOBAYASHI, 1995) é um nucleo de reator padrdo unidimensional de placas,

como descrito na figura que segue.

REATOR SLAB BSS6

Regifo 1 Regifio 2 Regifo 3

160 cm

40 cm 40 cm

Figura 47 - Geometria do ANL-BSS-6 benchmark problem

O Benchmark emprega como condi¢gdo de contorno o fluxo de néutrons
nulo nas extremidades. Os dados para coeficiente de difusdo, parametros
nucleares, velocidades dos grupos e as constantes para 0os néutrons retardados,

serao apresentados nas tabelas a sequir:
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Constante Regifo le 3 Regido 2
Dl{mj] 15 1.0
D, (em) 0.5 0.5

:.\'Z (If'fﬁ-lj 0,026 0,02

E.u:: (cm_: ] 0.18 0,08

T lem™) 0.015 0,01

VI, (em™) 0.01 0,005
vE L (em™) 0.2 0,009

Tabela 11 - Parametros Nucleares

Grupo 5, A6
1 0,00025 0,0124
2 0.00164 0,0303
3 0,00147 0,1110
4 000296 0,3010
5 0.00086 1.1400
6 0,00032 3.,0100

Tabela 12 - Constante dos Néutrons Retardados

Constante Fegido le 3 Fegido 2
v,{em/5) 1x10° 1:107
v (em/ 5) 3x10° 310’

Tabela 13 - Velocidade dos Grupos

Os dados apresentados nas tabelas 8 a 10 foram utilizados no codigo de
cinética, resolvendo as equacdes da cinética espacial, simulando assim um

nucleo de reator.
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