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Resumo

A viabilidade dos reatores nucleares depende de um sistema de seguranca eficiente na operacao das
unidades de processamento nucleares. Grande parte da seguranca dos reatores de fissdo nuclear esta
relacionada com a densidade de néutrons, que necessita de um balanco bem equilibrado entre os
néutrons emitidos e os néutrons perdidos (via absorcdo ou fuga de néutrons), a fim de evitar grandes
danos como superaquecimento e possiveis explosdes. No presente trabalho foi realizada uma revisao
bibliogréafica relativa a energia nuclear, a modelagem dindmica e simulacdo de um reator nuclear, o
desenvolvimento de um novo equacionamento (sistema de equacBes diferenciais ndo lineares) para
previsdo da densidade de néutrons, poténcia e fragdes massicas dos grupos precursores de néutrons
atrasados, em um reator de fissdo nuclear e aplicacdo da légica fuzzy nestes reatores. De acordo com a
bibliografia, o sistema de equagdes diferenciais ndo lineares proposto por Duderstadt e Hamilton é um
dos mais representativos para a previsdo da densidade de néutrons, porém apresenta uma deficiéncia
para o resultado da densidade de néutrons em sistemas moderados. Neste trabalho foi desenvolvido
um novo equacionamento para a previsdo da densidade de néutrons, poténcia e concentracdo dos
grupos geradores de néutrons atrasados, por meio da insercdo de novos termos nas equacfes de
Duderstadt e Hamilton. O sistema de oito equac@es diferenciais ndo lineares obtido na modelagem foi
resolvido pelo método Runge Kutta de quarta ordem no software livre OCTAVE. Foram realizadas
simulagdes dindmicas dos reatores nucleares de fissdo e a partir dos resultados foi possivel prever o
comportamento em regime transiente da densidade de néutrons, poténcia do reator e das fragdes
maéssicas dos grupos precursores de néutrons atrasados para reatores moderados. A validagdo do novo
modelo proposto foi realizada por meio de superposi¢do da plotagem dos resultados das simulagdes
sobre os dados experimentais da literatura para o reator PWR TRIGA do CDTN/UFMG. O novo
equacionamento resultou em uma compatibilidade adequada entre 0 modelo proposto e os dados
experimentais, com um coeficiente de correlagdo de 0.9. O novo modelo proposto é uma ferramenta
importante para os projetos de sistemas de controle dos reatores de fissdo nuclear e pode ser aplicado
em trabalhos futuros. Por meio da Ldgica Fuzzy foi possivel realizar uma estimativa numérica em
relacdo aos percentuais de néutrons no reator. Com essa analise, obteve-se um valor de
aproximadamente 60% de néutrons que devem ser emitidos pela fonte primaria no Reator e 41% de

néutrons que devem ser absorvidos pelos moderadores.

Palavras-chaves: modelagem dindmica, simulagdo, reator nuclear, densidade de néutrons, sistemas

de equacdes nao-lineares.



Abstract

The viability of nuclear reactors depends on an efficient safety system in the operation of nuclear
processing units. Much of the safety of nuclear fission reactors is related to the neutron density, which
requires a well-balanced balance between emitted neutrons and lost neutrons (via neutron absorption
or escape) in order to avoid major damage such as overheating and possible explosions. In the present
work, a literature review was carried out on nuclear energy, the dynamic modeling and simulation of a
nuclear reactor, the development of a new equation (system of nonlinear differential equations) to
predict the neutron density, power and mass fractions of the delayed neutron precursor groups in a
nuclear fission reactor and application of fuzzy logic in these reactors. According to the bibliography,
the system of nonlinear differential equations proposed by Duderstadt and Hamilton is one of the most
representative for the prediction of neutron density, however it presents a deficiency for the result of
the neutron density in moderate systems. In this work, a new equation was developed for the
prediction of neutron density, power and concentration of delayed neutron generator groups, through
the insertion of new terms in the Duderstadt and Hamilton equations. The system of eight nonlinear
differential equations obtained in the modeling was solved by the fourth-order Runge Kutta method in
the free software OCTAVE. Dynamic simulations of nuclear fission reactors were carried out and
from the results it was possible to predict the behavior in a transient regime of the neutron density,
reactor power and mass fractions of the delayed neutron precursor groups for moderate reactors. The
validation of the new proposed model was performed by superimposing the plotting of the simulation
results on the experimental data from the literature for the PWR TRIGA reactor at CDOTN/UFMG. The
new equation resulted in an adequate compatibility between the proposed model and the experimental
data, with a correlation coefficient of 0.9. The proposed new model is an important tool for the design
of nuclear fission reactor control systems and can be applied in future works. Through Fuzzy Logic it
was possible to perform a numerical estimate in relation to the percentage of neutrons in the reactor.
With this analysis, we obtained a value of approximately 60% of neutrons that must be emitted by the

primary source in the Reactor and 41% of neutrons that must be absorbed by the moderators.

Keywords: dynamic modeling, simulation, nuclear reactor, neutron density, systems of

nonlinear equations.
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1. INTRODUCAO

A modelagem dinamica e simulacdo é um campo da Engenharia que prediz a atuacéo
de sistemas dindmicos em diversas areas. Realizar o controle dos reatores nucleares de fissao
¢ de extrema relevancia, devido aos riscos de exposicdo, vazamentos radioativos e

superaquecimento no reator.

Um entendimento completo do comportamento de um reator nuclear requer uma
descricdo detalhada da distribuicdo dos néutrons no seu nucleo. Uma analise das varias
caracteristicas nucleares de um reator, comumente, come¢a com uma afirmacdo geral que
consiste em uma descricdo detalhada dos néutrons por meio de uma Equacdo integro-
diferencial. Estas equacgdes sao convenientemente escritas em termos da densidade de néutron,
bem como sdo modeladas em fungdo do equilibrio da relacdo entre os varios processos

nucleares que afetam a populacdo de néutrons dentro do nucleo do reator (SEGUNDO, 2018).

Para um reator nuclear trabalhar em um nivel de poténcia constante, a taxa de
producdo via fissdo de néutrons devera ser balanceada pela perda via absorcdo ou fuga de
néutrons. Esse é conhecido como o estado critico de um reator. Algum desvio dessa condicao
de balanco resultard em uma dependéncia temporal da populacdo de néutrons e,

consequentemente, uma variacdo temporal da poténcia do reator (PETERSEN, 2011).

As equacgOes da cinética da teoria da difusdo dividem-se em: equagdes da cinética
pontual e equacBes da cinética espacial. As equacbes da cinética pontual envolvem
unicamente a variagdo da amplitude do fluxo com o tempo, ou seja, assumem total
separabilidade no tempo e no espaco, na qual a forma espacial do fluxo é conhecida o que
torna essas equacOes exclusivamente dependentes do tempo. O modelo da cinética pontual
ainda tem um papel fundamental em fisica de reatores na medida em que pode ser aplicado,

qguando devidamente resolvido, para uma previsdo de tempo quase real da poténcia do reator,
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0 que permite um controle em tempo Util e de interferéncia na planta, a fim de evitar a

ocorréncia de acidentes graves (PETERSEN, 2011).

A justificativa desse projeto se baseia no fato que o conhecimento da modelagem e
simulacdo de reatores nucleares por fissdo permite aplicar as ferramentas de controle no
sistema, que tendem a ser altamente eficazes, mantendo o reator dentro dos padrdes de
seguranca. O tradicional sistema de equac@es diferenciais da modelagem dinamica de reatores
nucleares foi aperfeicoado e resultou neste trabalho em um equacionamento mais
representativo da realidade. Além do fato de ser extremamente importante estudos sobre a
Energia Nuclear, uma vez que a crise energética mundial esta se acirrando cada vez mais. Na
Europa, a crise esta avassaladora e apenas a Franca esta em uma situacdo mais confortavel por
ter boa parte de sua matriz energética firmada na Energia Nuclear. O mundo todo vem
passando pela crise que esta ainda mais acentuada devido a Guerra na Ucrania. A Europa ja
estd sofrendo com a pior crise de energia desde a década de 1970, com estoques de gas

perigosamente baixos.

Diante da atual Guerra na Ucrania (2022) a Energia Nuclear vem sendo apresentada
em constantes discussdes sobre a seguranca, especialmente nesse cenario. A maior usina da
Ucrania tem 6 dos 15 reatores nucleares da Ucrania, suficientes para fornecer energia para
quatro milhdes de lares. Os reatores dessa usina sdo do modelo moderado a agua, de projeto
soviético (considerado entre os mais seguros), com capacidade de 6.000 megawatts. Segundo
a agéncia ucraniana Energoatom, que administra a usina, os reatores foram ligados entre 1984
e 1995. Antes da guerra, a planta era responsavel por um quinto da eletricidade do pais. A
Ucrania, que tem importantes reservas de uranio, € o sétimo maior produtor mundial de
energia nuclear. O pais comecou a produzir energia nuclear nos anos 1970, com a construcao
de Chernobyl, proxima da capital Kiev, e, desde o acidente em 1986, realizou importantes

melhorias de seguranca. Essa usina é "relativamente moderna”, afirmou Mark Wenman, do
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Imperial College de Londres, ao Science Media Centre. Segundo o especialista, seus reatores
estdo alojados em um edificio de contencdo reforcado, que pode "suportar eventos extremos,

tanto naturais como provocados pelo homem, como uma explosao” (Revista O Povo, 2022).

O objetivo desse trabalho € estudar a modelagem dinamica em reatores nucleares por
fissdo, desenvolvimento de um novo equacionamento para a previsdo da densidade de
néutrons, poténcia e concentracdo dos grupos geradores de néutrons atrasados em reatores
moderados, analise dos resultados obtidos nas simulacdes e validacdo do equacionamento
proposto pela sobreposicdo das curvas de simulagdo com os dados experimentais do reator

nuclear TRIGA-UFMG.

Objetivos especificos: realizar uma revisdo bibliografica especifica na area de
engenharia nuclear, analises de modelagem e simulacdo de sistemas ndo moderados e
moderados e aplicacdo de ldgica fuzzy para realizar uma estimativa numérica em relacéo aos

percentuais de néutrons emitidos e absorvidos no Reator.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica apresentada a seguir discorre sobre energia nuclear, reatores

nucleares, modelagem dinamica e simulacdo.

2.1. A Energia Nuclear na Atualidade

O cenario mundial no ambito nuclear indica uma tendéncia de uma ascendente
demanda de empreendimentos nesta area, visto que se trata de uma energia que pode ser
considerada sob o aspecto operacional como uma boa alternativa, em curto prazo, para
utilizacdo em larga escala, na contribuicdo da atenuacdo de emissdes de gases na atmosfera,
que pode ser utilizada em substituicdo parcial aos empreendimentos que utilizam tecnologias
com base em combustiveis fosseis. O aspecto preocupante relacionado a energia nuclear é em
relacdo a seguranca e ao rejeito radioativo ou lixo radioativo, como o Pluténio (ISHIGURO,

2012).

A matriz energética mundial é formada em sua maioria por recursos ndo renovaveis,
como o petr6leo e o carvdo mineral, que estdo cada vez mais €scassos, Com precos
ascendentes no mercado internacional e nacional, sendo fontes de emissfes altamente
poluidoras. No Brasil, as fontes de energia mais usadas sdo as renovaveis, com grande
destaque para as hidrelétricas, a grande base da matriz energética. Segundo dados de 2019 do
Balango Energético Nacional Interativo, 64,9% da energia consumida no Brasil é de fonte
hidraulica. Além da hidrelétrica, a matriz energética do Brasil também é dividida em: gas
natural (9,3%), e6lica (8,6%), biomassa (8,4%), carvao e derivados (3,3%), nuclear (2,5%),

derivados do petréleo (2,0%), solar (1,0%) (SOUTO, 2019).
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Atualmente no Brasil, a geracdo de energia elétrica a partir da matriz energética esta
em uma situacdo limite e preocupante. Os investimentos para 0 aumento da geracdo de
energia elétrica ficaram estagnados por algumas décadas. As energias alternativas como a
edlica e solar seriam insuficientes para atender a demanda atual e futura, por ndo serem
intermitentes e necessitarem de grandes conjuntos de baterias para armazenamento. A energia
nuclear no Brasil representa apenas 2% de contribuicdo na matriz energética e poderia ser

uma solucéo viavel para suprir a demanda de energia no pais (SOUTO, 2019).

O complexo termonuclear Almirante Alvaro Alberto, localizado no municipio de
Angra dos Reis — RJ, atualmente opera as unidades Angra 1 e 2 e é o maior empreendimento
termelétrico do Pais, com uma capacidade de ampliacdo em mais 67,3 %, por meio da
unidade Angra 3. A usina nuclear Angra 3 esta em construcdo a quarenta anos até hoje nao

foi finalizada (EPE, 2021).

Esse complexo é responsavel por um abastecimento de energia superior a 40 % de
toda a energia consumida na area do Rio de Janeiro e Espirito Santo, sendo Angra 1
fornecedora de 640 megawatts e Angra 2 de 1350 megawatts. A energia gerada por ambas é
capaz de suprir os gastos energéticos de 2 milhGes de habitantes. Para solucionar o problema
de geracdo de energia elétrica no Brasil, pode-se sugerir investimentos em novas usinas
nucleares que iriam suprir a grande demanda de energia elétrica no pais. A Franca tem 70%
da sua matriz energética baseada em energia nuclear e estd em uma situacdo mais confortavel

na Europa, com a crise atual em 2021 de abastecimento de combustiveis (EPE, 2021).
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2.2. Reatores Nucleares

O proposito de uma usina nuclear é a geracdo de energia elétrica por meio dos
reatores nucleares com capacidade de geracdo nucleo-elétrica. Existem trés is6topos que
podem ser considerados como combustiveis fisseis para reatores nucleares: o Uranio 233 (U-
233), Urénio 235 (U-235) e o Plutonio 239 (PU-239). Unicamente o U-235 encontra-se
disponivel na natureza, os demais sdo obtidos por processos de absorcdo de néutrons. Diante
desse fato e também por ser o mais instavel, contendo mais néutrons que protons, se tornando
assim mais radioativo, 0 U-235 é o mais aproveitado nos reatores nucleares (FONSECA,
2009).

A fissdo nuclear gera energia térmica da seguinte maneira: partindo o atomo em
porcdes menores ocorre a geracdo de dois ou trés novos néutrons que se colidirdo com outros
atomos, produzindo mais fissGes e mais néutrons. Esse processo é denominado reacdo em
cadeia, no qual a energia gerada através da agitacdo térmica dos fragmentos de fissdo na
massa das pastilhas de combustivel é transferida para o refrigerante do reator (FONSECA,
2009).

A reacdo nuclear se inicia pelo processo denominado ativacdo de néutrons, no qual
uma fonte de néutrons é colocada dentro do vaso do reator, chamada de fonte primaria. Nas
primeiras reacdes, a fonte primaria emite néutrons naturalmente, por exemplo, o Califérnio
252 (Cf) que tem uma vida média de 66 anos. Com o funcionamento do reator, 0s néutrons
existentes ativam outras fontes de néutrons, que sdo as fontes secundarias, por exemplo, 0
Antimoénio (Sb) e o Berilio (Be). A estabilidade da reacdo nuclear esta relacionada ao
equilibrio entre a emisséo, absorcdo e fuga de néutrons. A absor¢do é quando um néutron é
absorvido no combustivel sem causar fissdo. O néutron, nesta circunstancia, pode ser

absorvido pelas barras de controle, pelo refrigerante ou pelas estruturas que compdem o
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reator. A fuga de néutrons é o fendmeno do néutron abandonar o ndcleo sem ser absorvido e
sem causar fissdes (FONSECA, 2009).

Para que um reator nuclear opere em um nivel de poténcia constante, a taxa de
producdo via fissdo de néutrons devera ser balanceada pela perda via absorcdo ou fuga de
néutrons. Esse é conhecido como o estado critico de um reator. Se acontecer alguma variacao
dessa condicdo de balan¢o ocorre uma dependéncia temporal da populacdo de néutrons e,
portanto, uma variacdo temporal da poténcia do reator. Isso pode ocorrer devido a uma série
de fatores, por exemplo: ao ligar ou desligar um reator ou ao alterar o nivel de poténcia em
que o reator estd funcionando. Esse segundo exemplo ocorre frequentemente nas usinas
geradoras de eletricidade, em que a poténcia do reator varia no decorrer do tempo e,
consequentemente, a densidade de néutrons também. O estudo do comportamento de um
reator cuja densidade de néutrons e a poténcia variam com o tempo chama-se de cinética de
reator (PETERSEN, 2011).

Segundo Fonseca (2009), a reacdo nuclear pode ser caracterizada pela sua
criticidade, podendo ser uma reacao critica, subcritica ou supercritica de acordo com a sua
producdo de néutrons:

> Reacdo Critica: Acontece quando se atinge o equilibrio de néutrons. A
criticalidade do reator existe em qualquer faixa de operagdo, porém a

intensidade da densidade neutrénica determina sua poténcia.

» Reacdo Supercritica: Ocorre quando a producdo de néutrons € superior a
absorcéo e fugas, ocasionando o0 aumento da poténcia do reator. Neste caso,
os dispositivos intrinsecos de controle deverdo entrar em atuagdo no instante

apropriado.
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» Reacdo Subcritica: Sucede quando a producdo de néutrons é inferior a sua
absorcdo juntamente com as fugas. Neste caso a reacdo nuclear néo

permanece sustentavel ao longo do tempo.

A Equacdo 1 permite a definicdo do coeficiente de criticalidade.

P
K= (A+L) ()

Onde:

K é o coeficiente de criticalidade;
0 <K <1 reacdo subcritica (ndo ha reagdo em cadeia autossustentada)
K =1 reacdo critica (reagdo em cadeia no estado estacionario)
K > 1 reacdo supercritica (reagao em cadeia crescente)

P =n.° de néutrons

A =n.° de néutrons absorvidos

L = n.° de fuga de néutrons

O K também pode ser calculado conforme a Equacéo 2:

K = Néutrons produzidos por fissio em uma geragio (2)

Néutrons absorvidos na geracdo anterior

Analisando uma possivel reacdo de absorcao de néutrons pelo Uranio-235, tem-se as

reacoes (3) e (4):
235 1 236
92U+0n—>92U 3)
235 1 Al A2 1 .
92 U+ ot ZlFl + ZZFZ + Vo + energia 4

Como um exemplo do que pode ocorrer, tem-se a reacdo (5):

235 1 90 144 1 )
92U+0n —>36Kr+ 56Ba+20n+energla (5)
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235

Esse exemplo ocorre segundo a Figura 1. O 92

U apresenta-se com um excesso de

néutrons e dessa forma ele é considerado instavel. E ele é bombardeado com outro néutron se

236

rnan
tornando o 92

U que é ainda mais instavel. Nesse processo ocorre a liberacdo de subprodutos

de fissdo, que sdo dois elementos quimicos da familia F1 e F2, como por exemplo, 0
Criptdnio e o Bario, neutrinos, raios gamas e mais néutrons rapidos que atacam novamente o

235

92 U, se tornando assim uma reagdo em cadeia, conforme representado na Figura 1.

Figura 1. Esquema de absor¢do de néutrons pelo Uranio.
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Fonte: Bosch Neto, 2019.

. . . 2
Nesse caso exemplificado pela Figura 1, o K seria calculado como: K = T uma vez

que foram produzidos dois néutrons e na geracao anterior havia um néutron.
O k calculado nesse exemplo seria um valor >1 e portando uma reagdo supercritica.
Para os reatores nucleares o numero ideal da criticalidade é em torno de 1,01 (pouco acima do

coeficiente critico).
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O termo utilizado para descrever seu comportamento quando k desvia de 1 é
chamado de reatividade e € um dos parametros mais importantes na operacdo do reator
nuclear. Essa reatividade é a medida do afastamento da posicéao de criticalidade em funcédo do
fator de multiplicacdo e pode ser calculada de acordo com a Equagéo 6:

p= 1 (6)

Onde:

k= coeficiente de criticalidade

Quando:

p>0 trata-se de um reator supercritico

p=0 trata-se de um reator critico

p>0 trata-se de um reator subcritico.

Quanto maior o valor da reatividade, mais afastado estad da criticalidade. Para os
reatores nucleares o numero ideal da reatividade é em torno de 0,02, pouco acima do
coeficiente critico.

Durante a operacdo do reator, a reatividade pode ser influenciada por alguns
parametros como: queima do combustivel, concentracdo de acido boérico no refrigerante,
temperatura do combustivel, temperatura do refrigerante do reator, pressao do refrigerante do
reator, produtos de fissdo, especialmente o Xenonio e a disposicdo das barras de controle
(GALVAO, 2017).

O controle ativo da reacdo em cadeia ocorre pela insercdo ou retirada de barras de
controle no ndcleo do reator ou através da variagdo da concentracdo de Boro (B) no Sistema
de Refrigeracdo do Reator (SRR). As barras de controle s&o constituidas pér uma liga de Prata
(Ag), indio (In) e Cadmio (Cd), que confere excelente caracteristica de absorcdo de néutrons

(GALVAO, 2017).
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A medida que o Uranio vai sendo consumido no ntcleo do reator, torna-se necessario
a atenuacdo gradual da concentracdo de boro por meio da substituicdo de uma parcela do
volume de refrigerante do circuito primario por dgua desmineralizada. Essa operacéo ¢ feita
através do sistema chamado controle quimico e volumétrico. As reacdes nucleares que
ocorrem no reator originam diversas substancias radioativas produzidas no interior ou no
exterior do combustivel (GALVAO, 2017).

No interior do combustivel sdo produzidos isétopos de Pluténio (Pu), Netanio (Np),
Americio (Am) e o Cario (Cm) dentre outros através de reacGes conhecidas como
transmutacdo. Esses elementos sdo denominados transuranicos. A producdo de Plutbnio é
essencial, pois seus isotopos fisseis PU239 e PU241 sdo responsaveis pela geracdo de uma
parcela significativa de energia. Ha duas barreiras que impedem que os produtos de fissdo
produzidos no interior do combustivel se misturem ao refrigerante, causando o que se
denomina contaminacdo: a propria ceramica das pastilhas de combustivel e as paredes da
vareta, compostas de zircaloy (liga a base de zircénio) (SCHULTZ, 2014).

Durante a operagdo do reator, uma diversidade de nlcleos leves com varias massas
atbmicas entre 80 e 160 é produzida a partir de nucleos pesados através de fissdo. Sdo os
chamados produtos de fiss@o, dos quais, muitos destes possuem uma grande sec¢do de choque
de absorcdo para néutrons térmicos e afetam, portanto o balanco dos néutrons no reator

(SCHULTZ, 2014).

2.3. Aplicagdo da Ldgica Fuzzy para Defini¢do do sistema de Reator Nuclear

As primeiras nogdes da logica dos conceitos "vagos" foram desenvolvidas por um
I6gico polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956) em 1920 que introduziu conjuntos com graus de
pertinéncia sendo 0, %2 e 1 e, mais tarde, expandiu para um numero infinito de valores entre 0

e 1 (TANSCHEIT, 2020).
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A primeira publicagédo sobre l6gica "fuzzy" data de 1965, quando recebeu este nome.
Seu autor foi Lotfi Asker Zadeh (ZAH-da), professor em Berkeley, Universidade da
Califérnia (TANSCHEIT, 2020)

Zadeh criou a ldgica "fuzzy" combinando os conceitos da logica classica e o0s
conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinéncia (TANSCHEIT, 2020).

Entre 1970 e 1980 as aplicacdes industriais da ldgica "fuzzy" aconteceram com maior
importancia na Europa e ap6s 1980, o Japdo iniciou seu uso com aplicacGes na industria.
Algumas das primeiras aplicacGes foram em um tratamento de agua feito pela Fuji Electric
em 1983 e pela Hitachi em um sistema de metrd inaugurado em 1987. Por volta de 1990 é que
a logica "fuzzy" despertou um maior interesse em empresas dos Estados Unidos (LUCAS,
2011).

Devido ao desenvolvimento e as inumeras possibilidades praticas dos sistemas
"fuzzy" e o grande sucesso comercial de suas aplicacdes, a logica "fuzzy" é considerada hoje
uma técnica "standard" e tem uma ampla aceitacdo na area de controle de processos
industriais (TANSCHEIT, 2020).

Na teoria classica, os conjuntos sdao denominados “crisp" e um dado elemento do
universo em discurso (dominio) pertence ou ndo pertence ao referido conjunto.Na teoria dos
conjuntos "fuzzy" existe um grau de pertinéncia de cada elemento a um determinado conjunto.

Por exemplo considere os conjuntos abaixo (LUCAS, 2011):

- Conjunto das pessoas com alta renda.

- Conjunto das pessoas altas.
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Podemos verificar que ndo existe uma fronteira bem definida para decidirmos
qguando um elemento pertence ou ndo ao respectivo conjunto nos exemplos acima.

Com os conjuntos "fuzzy" podemos definir critérios e graus de pertinéncia para tais
situacbes (LUCAS, 2011).

A funcdo caracteristica (crisp sets) pode ser generalizada de modo que os valores
designados aos elementos do conjunto universo pertengam ao intervalo de nimeros reais de 0
a linclusive, isto é [0,1] (TANSCHEIT, 2020).

Esse é o sentido da logica fuzzy : ter graus de pertinéncia diferentes de 0 ou 1 que era
utilizado pela légica booleana. Hoje a ldgica fuzzy é elemento fundamental em diversos
sistemas, sendo considerada uma técnica de exceléncia no universo computacional. Possui
também enorme aceitacdo na area de controle de processos. O conceito fuzzy pode ser
entendido como uma situacdo em que ndo € possivel responder simplesmente "sim" ou "nao".
Mesmo conhecendo as informacGes necessarias sobre a situacdo, dizer algo entre "sim" e
"ndo", como "talvez" ou "quase", torna-se mais apropriado, como por exemplo, no caso dos
Reatores Nucleares. Analisar a criticalidade de um reator é algo complexo, inclusive na
maioria dos casos, para fins de célculos considera-se o reator como apenas critico, sendo que
para que ele opere de forma constante, sem perder a poténcia, € necessario que ele seja
levemente supercritico, acusando um k em torno 1,1. (LUCAS, 2011).

O célculo desse coeficiente de criticalidade, conforme explicitado pelas Equacgdes 1 e
2, se da em relacédo a emissdo e absorcdo dos néutrons dentro do reator nuclear. Essa relacdo
ndo é amplamente divulgada na literatura e essa informagdo é interessante de ser calculada
visto que se trata de uma reacdo em cadeia que deve ser muito bem controlada a fim de evitar
prejuizos e acidentes, a0 mesmo tempo em que objetiva-se ter uma boa eficiéncia no processo

(LUCAS, 2011).
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2.4. Fendbmenos Fisico-Quimicos envolvidos nas reacdes de fisséo nuclear

Os néutrons sdo uns dos principais atores no funcionamento de um Reator Nuclear.
Eles ndo possuem carga, e com isso a interacdo destes com a matéria se da diretamente com
0s nucleos dos atomos via espalhamento e absorcdo. O espalhamento pode ser classificado
como elastico, no qual ocorre somente transferéncia de energia cinética e momento sem
causar alteracdes estruturais; e espalhamento inelastico, no qual, de acordo com a quantidade
de movimento do néutron incidente, outro néutron é arrancado do nucleo e emite raios gama
ao regressar a condicao de equilibrio (DA SILVA RESENDE et. al., 2009).

A absorcdo pode acontecer tanto por captura radioativa quanto por fissdo nuclear. Na
captura radioativa o nucleo atingido pelo néutron se excita e ao retornar a estabilidade emite
fotons ou matéria. Na fissdo nuclear, um atomo pesado atingido por um elétron acelerado se
divide emitindo mais 2 ou 3 néutrons ocasionando em uma reacdo em cadeia, como

exemplificado pela Figura 2 (DA SILVA RESENDE et. al., 2009).

Figura 2. Reagdo de fissdo em cadeia.
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A obtencdo de energia pelos reatores nucleares de poténcia € baseada na fisséo
nuclear. Na reacdo em cadeia ocorrida neste processo, 80% da energia liberada € transmitida
aos fragmentos em forma cinética. Esta energia cinética, juntamente com a energia produzida
pela frenagem dos néutrons e pelos raios gama, serdo transformadas em calor ao interagirem
com a matéria presente (DA SILVA RESENDE et. al., 2009).

A energia térmica liberada € transferida a um fluido refrigerante que para ser
resfriado passa por trocadores de calor acoplados a conversores eletromecanicos de energia, a

partir dos quais se obtém a energia elétrica (DA SILVA RESENDE et. al., 2009).

2.5. Reatores Nucleares de Poténcia do Tipo PWR (Pressurized Water Reactor)

Os reatores nucleares mais utilizados no mundo (em torno de 64%) sdo os Reatores de
poténcia, especialmente os Reatores de Agua Pressurizada (PWR) (Figura 8). Os Reatores de
Poténcia sdo os Reatores que possuem como propoésito a geracao de energia elétrica para fins
de consumo geral. Existem outros tipos de Reatores Nucleares, no que diz respeito a sua
finalidade, como os Reatores de Pesquisa, que geram calor e até eletricidade, contudo ndo sédo
utilizados para o consumo, mas sim para a pesquisa (IAEA, 2016). A Figura 3 ilustra o reator

PWR.
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Figura 3. Esquema de um reator PWR.
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Em relagdo ao funcionamento do Reator PWR, o circuito primario do reator é
constituido pelo vaso de pressdo, que € a parte estrutural do sistema priméario onde estdo
contidos os elementos combustiveis e onde o0 processo de reacdo em cadeia de néutrons ocorre
por meio do uranio, sendo o Uranio 235 o0 mais empregado. Também incorporado ao circuito
primario se encontram as barras de controle que sdo feitas de materiais com alta capacidade
de absorcdo de néutrons, como o cadmio, podendo contribuir no sentido de manter a reacao
em cadeia controlada. Nos reatores PWR, o liquido de refrigeracdo usado nos circuitos é agua
que além desta funcionalidade, atua também como um bom moderador de néutrons e ainda
como refletor (BAPTISTA, 2016).

Como o sistema € pressurizado, a 4gua contida em todo circuito primario se encontra
na fase liquida. Ao passar pelo vaso de pressdo, a agua eleva sua temperatura e sai do vaso 2
por tubulagbes que geralmente sdo chamadas de perna quente, seguindo em direcdo aos
geradores de vapor, onde passa por uma grande quantidade de tubos metélicos no formato de

um U invertido e transfere o calor para estes tubos. Em seguida deste processo a agua é
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novamente direcionada ao vaso de pressdo pela atuacdo das bombas de remocao de calor e
chegam ao nucleo atraves de tubulacBes denominadas de perna fria. O pressurizador é
composto basicamente por uma linha de conexdo com o circuito primario, um conjunto de
aspersores na sua parte superior, onde se encontra vapor d’agua, um conjunto de aquecedores
elétricos presentes na parte inferior deste sistema e também um conjunto de valvulas de alivio
e seguranga que podem agir em casos em que a pressao do circuito seja demasiadamente
elevada. Este elemento tem por objetivo manter o nivel de pressdo adequado, bem como
acomodar as alteracdes volumétricas do refrigerante dentro do circuito primario. O calor que
foi depositado nos tubos metalicos pela agua do circuito primario é retirado pela agua do
circuito secundario, que na entrada do gerador de vapor esta na condicdo de liquido sub-
resfriado. Ao entrar em contato com os tubos, a agua atinge sua temperatura de saturacéo, e
comeca, portanto, a ocorrer formacao de vapor que se concentra na parte superior do gerador
de vapor, pela diferenca de densidade. Apds essa etapa o vapor d’agua passa por um processo
de secagem, e é entdo conduzido por meio de tubula¢Ges para as turbinas. Nas turbinas de alta
e baixa pressao ocorrem expansdes do vapor que transformam parte de sua energia térmica
em energia cinética de rotacdo do eixo da turbina (BAPTISTA, 2016).

As turbinas por sua vez estdo acopladas a um gerador elétrico, onde a energia elétrica
é produzida. Apos passar pela turbina de baixa pressdo, a mistura de agua e vapor é
transportada para o condensador, onde a mistura troca calor com um terceiro circuito que € o
sistema de agua de servico, correspondente a fonte fria para remocao de calor da instalacdo
nuclear; comumente essa fonte séo rios, mares e lagos. Na saida do condensador a agua esta
na fase liquida, onde a mesma passara por estagios de pre-aquecimentos de baixa e alta
pressdo, e retornard ao gerador de vapor, concluindo assim as etapas dentro do circuito

secundario (IAEA, 2016).



Revisdo Bibliografica 32

O circuito primério, secundario e a fonte fria da usina, atuam com separacdo fisica
entre eles, 0 que € considerado uma concep¢do importante do ponto de vista da seguranca
nuclear, j& que existem barreiras independentes com capacidade de conter os produtos de
fissdo nuclear oriundos de alguma falha que possa acontecer no elemento combustivel. A
interface entre o circuito primario e o secundario se d& nos geradores de vapor, e
habitualmente nos reatores nucleares do tipo PWR, ha a presenca de 2 a 4 ciclos fechados,
gue também sdo usualmente chamados de Loops. A quantidade de Loops esta estreitamente
ligada a poténcia térmica da instalacdo nuclear, assim usinas que operam sob maior poténcia,
necessitam retirar uma maior quantidade de calor através do circuito secundario, diante disso
é notavel gue a quantidade de geradores de vapor necessario para a planta € igual a quantidade
de Loops utilizados (IAEA, 2016).

A operacgdo de Usinas Nucleares é um objeto de grande importancia, tanto em relacao
ao funcionamento quanto a seguranca. Atualmente, o monitoramento das usinas € realizado
pelos operadores através da observacdo de medicgdes realizadas no sistema da Usina. Porém, a
quantidade de medicdes é grande e requer um elevado tempo para interpretacdo das medidas e
consequentemente leva-se muito tempo para obtencédo de resposta. O Sistema de Identificacdo
e Classificacdo de Transientes (SICT) foi criado para decifrar as medi¢des da usina e
responder aos operadores sobre a tendéncia do estado atual evoluir para um estado diferente
que é chamado de estado transiente. Esses estados transientes podem ser normais ou anormais

e acidentais (BAPTISTA, 2016).

2.6. Sistemas de Controle do Reator PWR

Em um reator nuclear do tipo PWR, existem alguns mecanismos que permitem um

ajuste do comportamento operacional em casos de transientes ou estados transitorios que se
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configuram por picos de energia de curta durabilidade gerados por componentes néo
periddicos e de comportamento caotico. Segundo Olegario (2016), os quatro principais

sistemas de controle de uma planta nuclear s&o:

» Controle de poténcia do reator;
» Controle de nivel e pressdo no pressurizador;
» Controle de nivel e pressdo no gerador de vapor;

» Controle de vazao de vapor para as turbinas.

Para elucidar a importancia dos sistemas de controle em uma instalacdo nuclear,
pode-se pressupor um transiente provocado no circuito primario em que houvesse o aumento
da pressdo, fazendo com que houvesse o colapso dos vazios no refrigerante. Neste transiente
poderia ocorrer também o aumento ou diminuicdo de temperatura, provocada pela maior
geracdo de energia no nucleo ou pela remogdo excessiva de energia pelo secundario, por
exemplo. Este efeito geraria respectivamente uma expansdo ou contracdo do liquido de
refrigeracdo e causaria respectivamente uma perda ou ganho na capacidade de moderagédo dos
néutrons no nacleo do reator e, consequentemente, haveria respectivamente uma circunstancia
pior, ou melhor, para formacdo de néutrons térmicos, que sao 0s maiores responsaveis pelo
processo de fissdo do uranio e portanto ocorreria uma perda ou ganho na poténcia nuclear,
compensada pela menor ou maior absorcéo de néutrons. (GALVAO, 2017).

Para atuar no sentido de manter a estabilidade, os aquecedores do pressurizador iriam
atuar, no caso de queda de press@o no circuito primario, aumentando a pressao e o volume no
espaco de vapor do pressurizador, provocando uma contracdo do refrigerante ao longo do
sistema primario, como consequéncia do aumento da pressao no circuito, evitando assim a

ebulicdo do refrigerante e protegendo o reator contra a diminuigdo da margem para formacao
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de fluxo critico de calor e consequentemente evitando uma transferéncia de calor deteriorada
e 0 aumento das temperaturas no combustivel, no seu revestimento e no moderador
(GALVAO, 2017).

As valvulas da linha de vapor do circuito secundario também poderiam contribuir, no
sentido de consentir fluir uma maior vazdo de vapor, controlando qualquer aumento de
pressdo gerado no circuito primario, protegendo o reator contra pressGes que possam
deteriorar ou mesmo romper as fronteiras do circuito primario. Dependendo da variacdo do
nivel de poténcia, as barras de controle também poderiam atuar com a intencdo de manter o
equilibrio no reator, através da insercdo ou remocdo de reatividade no nucleo. De acordo com
Galvdo (2017) um sistema de controle com realimentacdo € uma forma de determinar uma
relacdo de conferéncia entre uma saida e uma entrada de referéncia, utilizando a diferenca
como meio de controle, ou seja, a partir de uma perturbacdo gerada (entrada), teriamos uma
resposta da instalacdo, que permitiria operar os sistemas de controle da usina nuclear, a fim de
minimizar o efeito provocado, mantendo os valores das varidveis dentro de uma regido

aceitavel de projeto, e trazer o sistema para um novo ponto de estabilidade.

2.7. Caracteristicas Operacionais de Reatores Nucleares

Alguns aspectos importantes na Operacdo de Reatores sdo relacionados com a
maneira pela qual a densidade de néutrons varia quando o reator ndo é critico, ou seja, quando
0 reator esta inicializando ou passando por um aumento de poténcia (supercritico) ou quando
0 reator estd desligando ou diminuindo a poténcia (subcritico). As alteracdes que ocorrem
durante uma longa operacdo de um reator que tem influéncia sobre a sua criticidade resultam

da queima de combustivel fissil e da producdo de um novo combustivel fissil a partir de
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istopos férteis que sdo condigdes importantes a serem analisadas (BENNET AND
THOMSON, 1989).

Dentro da anélise da cinetica, um parametro imprescindivel € a vida Gtil imediata do
néutron. Em um reator, o néutron imediato é o néutron cuja vida corresponde ao tempo médio
entre 0 nascimento dos néutrons imediatos através da fissdo e sua absorcao final no reator. Em
um reator esse tempo € somado ao tempo médio de desaceleracdo de néutron que é o tempo
para transformacdo em energia térmica e também ao tempo médio de difusdo que é o tempo
para difusdo da energia térmica até o ponto de absor¢do. Em todos os reatores , o tempo de
difusdo é muito maior que o tempo de desaceleracdo, em torno de 10 segundos, 0 que torna o
tempo de vida imediata dos néutrons bem proximo ao proprio tempo de difusdo (BENNET
AND THOMSON, 1989).

Durante essas etapas dentro do reator, nem todos os néutrons produzidos pela fissdo
sdo emitidos na propria fase da fissdo. Em torno de 1% dos néutrons sdo contabilizados
durante o decaimento radioativo dos produtos de fissdo e sdo chamados de néutrons atrasados.
Esses néutrons atrasados séo o resultado da deterioracdo de certos is6topos. Por exemplo, na

235

reacdo de absorcdo de um néutron pelo 92

U (Equacdo 7) ocorre a liberagdo de Criptonio,

Bério e mais néutrons que continuam reagindo e liberando mais subprodutos de fissdo e mais
néutrons, que sdo denominados néutrons atrasados. Esses subprodutos sdo considerados como

precursores de néutrons atrasados e sdo demonstrados na Tabela 1 (BOSCH NETO, 2019).

235 1 90 144 1 )
92U+0n —>36Kr+ 56Ba+20n+energla @)
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Tabela 1. Precursores de Néutrons Atrasados

Precursores Meia vida do precursor (seg) e grupo atribuido
Br’ 54.5 Grupo 1
|37 24.4 Grupo 2
Br® 16.3

1% 6.3

Br®® 4.4 Grupo 3
Rb(93,94) ~6

% 2.0

(Cs, Sb ou Te) (1.6-2.4)

Br®092) 1.6 Grupo 4
Kr®) ~1.5

(1M%+kr?) 0.5 Grupo 5
(Br,Rb,As + ?) 0.2 Grupo 6

Fonte: Adaptado de From G.R. Keeping, Physes of Nuclear Kinetics. Addison-Wesley,1965.

O tempo médio pelo qual ocorre a emissdo de cada grupo de néutrons atrasados €

igual a meia vida do néutron atrasado do grupo precursor. O Bromo, por exemplo, tem meia

vida de aproximadamente 55 segundos. Estes precursores podem ser divididos em 6 grupos de

acordo com suas meia-vidas e 0s dados de néutrons atrasados para a fissdo térmica em

Uranio-235 sdo mostrados na Tabela 2. (BENNET AND THOMSON, 1989).
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Tabela 2. Dados dos néutrons atrasados para fissdo térmica em U-235

Grupo Tempo de meia vida dos Constante de Fracgdo do total de
néutrons atrasados decaimento néutrons de fissao (Pi)
(segundos) (segundos™)
1 80-2 0-0124 0-000 215
2 32.7 0-0305 0-001 424
3 89 0-111 0-001 274
4 3-3 0-301 0-002 568
5 0-88 1.14 0-000 748
6 0-33 3:01 0-000 273

Fonte: Adaptado de Bennet And Thomson, 1989.

Considerando as previsfes sobre a cinética de um Reator, analisando sua resposta a
uma alteracdo de reatividade, é importante refletir sobre os néutrons imediatos, mas também
se deve considerar a producdo e o decaimento dos precursores dos néutrons atrasados que
podem duplicar os néutrons atrasados que ja existem, uma vez que a densidade dos néutrons
atrasados interfere diretamente na poténcia do reator (BENNET AND THOMSON, 1989).

Os néutrons atrasados ndo tém as mesmas propriedades que 0s néutrons prontos
produzidos diretamente da fissdo. A energia média dos néutrons prontos € demasiadamente
superior a energia média dos néutrons atrasados. O fato dos néutrons atrasados “nascerem”
com energias mais baixas tem dois impactos significantes na maneira que eles procedem no
ciclo de vida do néutron: O primeiro impacto é referente ao fato dos néutrons atrasados terem
uma probabilidade muito menor de ocasionar fissdes rapidas do que os néutrons prontos,
devido ao fato de que sua energia média esta abaixo do minimo requerido para a ocorréncia

da fissdo rapida. A segunda inferéncia € em relacdo aos néutrons atrasados terem uma
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probabilidade menor de fuga do nucleo, porque eles “nascem” com energias mais baixas e,
por isso, viajam distancias menores do que os néutrons rapidos (PETERSEN, 2011)

Os produtos de fissdo que emitem néutrons atrasados foram reunidos em 6 grupos de
acordo com sua meia-vida. A Tabela 3 mostra a fracdo de néutrons atrasados para alguns

nucleos.

Tabela 3. Parametros nucleares dos precursores de néutrons atrasados para alguns nicleos

Grupo Ai (s Fracdo gi
Uzss
1 0,0124 0,000022
2 0,0305 0,00142
3 0,111 0,00127
4 0,310 0,00257
5 1,14 0,00075
6 3,01 0,00027
Puzsg
1 0,0129 0,000076
2 0,0311 0,000560
3 0,134 0,000432
4 0,331 0,000656
5 1,26 0,000206
6 3,21 0,000070
Uss
1 0,0126 0,00023
2 0,0337 0,00081
3 0,139 0,00068
4 0,305 0,00075
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5 1,13 0,00014

Fonte: Petersen, 2011.

A constante B € um dado importante para calculos relacionado aos reatores nucleares
e equivale ao somatorio de todas as fracdes dos 6 grupos de precursores de néutrons
atrasados. Na Equacao 8, € definido que :

B=Xi1 Bi (8)

Assim, na Tabela 3 foram apresentados os valores de Pi e sabe-se que 3 corresponde a
somatdria de todas essas fracdes (Bi). Portanto, no caso do Uranio, B = 0,0065, o que
significa que os néutrons atrasados correspondem a 0,65% dos néutrons produzidos pela
fissdo do elemento Uranio **U.ss. Parece pouco, porém para escalas de tempo maiores quando
comparadas com a escala de tempo da fissdo, esses néutrons tém um efeito muito

significativo.

2.8. Moderadores de Néutrons

Segundo Da Silva Resende e colaboradores (2009), todo reator nuclear possui uma
estrutura basica e é extremamente imprescindivel conhecer essa estrutura e sua utilidade. O
combustivel nuclear, moderadores de néutrons, refrigerante, absorvedores de néutrons,
blindagem e outras partes compdem esta estrutura. O combustivel é constituido por isétopos
fisseis e férteis responsaveis pela reacdo em cadeia de fissdo, um como material fissil
(liberando energia e néutrons) e outro como material fértil (absorvedor de néutrons que age
como moderador da reagéo).

De acordo com Da Silva Resende e colaboradores (2009), os moderadores sao
materiais utilizados em reatores para reduzir ou moderar a energia dos néutrons rapidos

gerados no processo de fissdo nuclear aumentando a probabilidade de ocorréncia de novas
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reacOes nucleares. Também possuem a funcdo de servir como refletores de néutrons
circundando o nucleo do reator de forma a minimizar as fugas de néutrons do nucleo.

O refrigerante é comumente um material liquido ou gasoso empregado para retirar o
calor obtido com a fissdo. Devem possuir densidade notavel, para evitar problemas no
bombeamento com ponto de ebulicdo elevado e de fusdo reduzido. Além disso, deve possuir
baixa radioatividade e estabilidade de irradiacdo térmica consideravel (DA SILVA
RESENDE et. al., 2009).

Os absorvedores, de acordo com DA SILVA RESENDE et. al.,, 2009, mantém
controlada a reatividade do reator, por meio da inser¢do ou retirada dos materiais férteis do
nacleo. Sendo assim, os absorvedores mantém a densidade de néutrons no ndcleo constante e
controlada, distribuindo homogeneamente a poténcia no ndcleo. Possuem as mesmas
caracteristicas dos moderadores, entretanto, devem também ser resistente a corrosao.

Por fim, a blindagem, bem como as estruturas, tem como funcéo atuar como barreira
para a radiacdo, protegendo os componentes externos ao nicleo, e como barreira fisica e
suporte as estruturas do nucleo, respectivamente. Ambas com caracteristicas semelhantes as
do material moderador e absorvedor (DA SILVA RESENDE et. al., 2009).

Os reatores nucleares sdo classificados em relacdo a energia dos néutrons, como
reatores rapidos e reatores térmicos. Os reatores rapidos utilizam cerca de 10% de material
fissil no combustivel, seu nucleo pode ndo possuir moderador ou um refletor levando a fissdo
por néutrons rapidos. Nestes reatores ha a possibilidade de se reproduzir um nuclideo fissil
idéntico ao disposto no elemento combustivel inicial por captura neutrdnica, sendo o reator
em que isso acontece denominado reator reprodutor. Isso pode ser visto como uma vantagem
com relagdo aos demais por otimizarem a demanda pelos nuclideos fisseis que possuem

producéo centralizada (FONSECA, 2017).
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Quando o reator possui alto percentual de moderador em seu nucleo, a energia
cinética dos néutrons liberados na fisséo sofre abrupto decaimento ocasionando uma elevacgéo
da temperatura do reator, caracterizando assim os chamados reatores térmicos. Nestes reatores
as fissdes sdo produzidas por néutrons denominados lentos ou térmicos. Esses ultimos tipos
de reatores possuem vantagens por utilizarem tipos diferenciados de moderadores,
refrigerantes e materiais combustiveis, porém sédo maiores (FONSECA, 2017).

Quanto as combinacdes entre moderador e refrigerante destacam-se as combinacdes

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Principais CombinacGes entre Moderador e Refrigerante.

Moderador Refrigerante

Agua leve Agua leve

Agua pesada Dioxido de Carbono
Grafite Hélio

Berilio Sédio Liquido

Fonte: Fonseca, 2017.

2.9. Técnicas para previsdo da densidade de néutrons

Para a utilizacdo de reatores nucleares de forma segura, minimizando a chance de
superaguecimento e possiveis acidentes, e que seja também economicamente viavel, é
necessario que exista estudos a respeito do projeto da usina nuclear e do préprio reator,
relacionado ao tipo de reator (sendo o mais utilizado atualmente o reator de &gua
pressurizada) e a sua estrutura, por exemplo, em termos dos circuitos de refrigeracdo bem
planejados. Também é essencial uma analise neutronica bem elaborada, visto que os néutrons

sdo essenciais nesse processo (SHAUKAT; RYU; SHIM, 2017).
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De acordo com Shaukat, et al (2017), existem varios parametros que podem alterar a
reatividade de um reator nuclear, como a temperatura de operacdo e o consumo do
combustivel. Sendo assim, é fundamental que esses parametros sejam mantidos constantes, a
fim de obter maior seguranca na operacdo do reator. A maior parte dos dados nucleares
necessarios para analise de reatores (Tabela 2) tem sido medida e avaliada por metodologia
computacional, como a técnica das diferencas finitas e métodos estatisticos (Técnica de
Monte Carlo) ou calculada por meio de equacdes cinéticas que calculam a densidade de
néutrons como a Equacdo diferencial de Duderstadt e Hamilton (Z. MESQUITA; C. D.
LADEIRA; A. P. PALMA, 2016).

Cada vez mais, é possivel, por meio das modelagens e simulacGes predizer com
acuracia o comportamento fisico dos reatores nucleares, apesar de nao ser de grande
facilidade (PARREIRA, C. et al., 2021).

Esse rastreamento de néutrons para analise da poténcia do reator requer métodos de
resolucéo eficientes, como as técnicas citadas, para controle de néutrons atrasados e néutrons
rapidos. E grande o interesse nos resultados de qualidade das equagBes provenientes da
cinética, assim como os esforcos para quantificar e reduzir incertezas provenientes de céalculos
computacionais teodricos. Essas incertezas estdo relacionadas com a quantidade de simulacGes
realizadas, sendo quanto mais simulagdes menores as incertezas relacionadas ao processo
(SHAUKAT; RYU; SHIM, 2017).

As duas técnicas s&o apresentadas a seguir:

2.9.1. Determinacéo do fluxo de néutrons por meio da Cinética Pontual
No estudo dos problemas de cinética, pode-se em geral admitir que a densidade
neutronica varia em amplitude sem mudar de distribuicdo espacial. Esta hipOtese permite

limitar o estudo da cinética ao unico fator temporal, ou, em outros termos, € como se o0 reator
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estivesse reduzido a um ponto, e por isso essa técnica € comumente conhecida por cinética
pontual. Esse método € utilizado para calculos da poténcia do reator provenientes dos dados
da densidade de néutrons e sdo gerados sistemas numeéricos com inUmeras equacles
diferenciais a serem solucionadas (PARREIRA, C. et al.,2021).

Voese, et al (2018) relatam que 0 modelo de cinética pontual tem um papel relevante
para a compreensao da cinética dos reatores na medida em que pode ser utilizado, quando
devidamente resolvido, para uma previsdo de tempo quase real da poténcia do reator, o que
permite um controle de tempo e possivel intervencdo na operacdo, a fim de evitar a ocorréncia
de acidentes.

Segundo Voese et al (2018), foi citado que Duderstadt e Hamilton utilizaram para
determinacdo da densidade de néutrons, o Sistema de equacdes diferenciais que € composto
também por equacBes que descrevem a concentracdo de néutrons atrasados que Ssdo
provenientes do decaimento de produtos de fissdo e que interferem na densidade total dos
néutrons no Reator. Considerando que existem 6 grupos de precursores de néutrons atrasados,
chega-se normalmente a um Sistema com 7 equacdes diferenciais. (Z. MESQUITA,; C. D.

LADEIRA; A. P. PALMA, 2016)

2.9.2. Determinagéo do fluxo de néutrons pelo método de Monte Carlo
Ao contrério do que se faz na Cinética pontual, que parte do modelo matemaético do
sistema atraves da discretizacdo de equacdes diferenciais, 0 método de Monte Carlo utiliza
técnicas de amostragem para se encontrar a solucdo do problema e tem sido cada vez mais
utilizado com o avanco dos recursos computacionais. Muitas vezes 0 processo pode ser
simulado sem a necessidade de descrever as equagdes matematicas que o representam, sendo
necessario que esse processo seja descrito por valores estimados de acordo com a

probabilidade de ocorréncia dos mesmos. Assim, uma vez que estes valores sejam supostos, a
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simulacdo de Monte Carlo é realizada através de sua amostragem aleatdria, e entdo o
resultado desejado € obtido através da estimativa do valor médio das grandezas observadas
durante um determinado nimero de simulacbes de acordo com tentativas. A desvantagem do
método, de acordo com Alaskary e El-Beltagy (2020) é que ele necessita de muitas
simulacdes e, portanto, consome muito tempo computacional, principalmente quando é
necessario obter resultados com grande acurécia, como no caso de Reatores Nucleares. Isto
porque para diminuir, em parte, a incerteza estatistica obtida como resultado do método de
Monte Carlo é necessario aumentar em muitas vezes a quantidade de simulagdes, aumentando
em muito o tempo computacional, porque para aumentar em dez vezes a acuracia, devem-se
fazer cem vezes mais simulacdes. O codigo MCNP, desenvolvido e mantido pelo Laboratério
Nacional de Los Alamos, EUA (Los Alamos National Laboratory), é o cddigo reconhecido
internacionalmente para andlise de transporte de néutrons pelo método de Monte Carlo.
(MOLNAR; TOLNAI; LEGRADY, 2019)

Boroczki, et al. (2020) afirmam que os codigos cinéticos do reator, como 0 MCNP,
sdo cruciais na avaliacdo de seguranca e que a validacdo dos solucionadores cinéticos de alta
resolucdo espacial e temporal é problemadtico, pois as medi¢fes raramente envolvem
resolucdo espacial e temporal fina detalhada. Em seu trabalho tentaram comparar 0s
resultados do codigo da técnica Monte Carlo dependente do tempo com outros resultados da
literatura e apesar de terem obtido éxito na obtencdo dos dados, concluiram que houve uma
grande incerteza nesses resultados comparados a dados reais monitorados. Estas discrepancias
podem ser atribuidas a deficiéncias nos modelos e muitas aproximacfes nas solucdes
numericas.

Shaukat, et al. (2017) analisaram um novo método de simulacdo em estado
estacionario baseado no rastreamento de néutrons dependente do tempo. Durante este

processo, fontes de néutrons imediatos e precursores de néutrons atrasados para a simulagao
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de transiente foram amostrados. O método foi implementado conforme técnica de Monte
Carlo e aplicado para problemas de cinética de ndcleo bidimensional no transporte de
néutrons dependente do tempo.

O conhecimento da densidade de néutrons em um reator, que pode responder a
inimeras perturbacdes, € moderada para que se mantenha o reator dentro dos padrdes de
seguranca ja mencionados. Infelizmente, essa informacao é dificil de ser obtida e para estudar
0 comportamento de reatores nucleares € necessario resolver o modelo de difusdo de néutrons
gue € um sistema de equacdes diferenciais parciais acopladas e portanto, com resolucdes
complexas (ABOANBER; NAHLA; ALJAWAZNEH, 2021).

Aboanber e colaboradores (2021) acreditam que o modelo fracionario das equacdes
de cinética de ponto pode ser uma boa representacdo para a densidade de néutrons nos
reatores nucleares. Esse modelo, também citado por Voese (2018) é o método utilizado no
presente trabalho para calculos da poténcia do reator provenientes dos dados da densidade de
néutrons e sdo gerados sistemas numéricos com inumeras equacgdes diferenciais a serem
solucionadas (PARREIRA, C. et al., 2021).

Na pesquisa de Aboanber e colaboradores (2021), as equacGes de cinética de ponto
fracionario de dois grupos de energia com multi-grupo de precursores de néutrons atrasados
sdo formuladas na forma de matriz e duas técnicas sdo propostas para resolver este sistema de
Equacdo diferencial analiticamente, que se baseia na transformacdo de Laplace e nos
autovalores e os autovetores correspondentes da matriz de coeficientes. O procedimento
analitico para o modelo fracionario proposto na dindmica de reatores nucleares é descrito e
investigado para diferentes tipos de reatividade variavel no tempo. O desempenho dos
métodos desenvolvidos foi testado para densidade de néutrons rapidos e térmicos no caso da

fonte de néutrons dependente do tempo e obtiveram excelentes resultados.
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Tanto os métodos que utilizam a cinética para realizar os célculos do fluxo de
néutrons como os metodos que se baseiam na fluidodindmica computacional sdo métodos
bastante utilizados, porém extremamente dificeis de serem resolvidos. E necessario que se
tenha um método mais simples e certeiro para essa analise e que também seja viavel para
descrever a densidade de néutrons moderados, ap0s a insercdo de moderados no reator. Outra
caréncia é em relacdo aos céalculos considerando os seis grupos de precursores de néutrons
atrasados que interferem na densidade neutrdnica. E por fim € viavel que nas modelagens
contemplem o calculo final relacionando a densidade de néutrons com a poténcia do reator.
Em suma, a elaboracdo de novas ferramentas matematicas que possibilitem o controle e a
avaliacdo de seguranca nos processos de fissdo nuclear é algo de extrema relevancia e
importancia e ainda hoje se faz necessario uma técnica que consiga abordar todos os quesitos

supracitados (PARREIRA, C. et al., 2021).

2.10. Simulagio e Modelagem Dinamica

A modelagem e simulacdo de processos é um instrumento altamente utilizado na
Engenharia Quimica, devido a possibilidade que oferece em pressupor condigdes operacionais
ou simular equipamentos, sem intervir no sistema operante. A representacdo dos processos
através de equaces matematicas é conhecida como modelagem de processo. Quanto maior a
aproximacéo da realidade, mais complexos serdo os modelos matematicos encontrados.

Conforme Mendelson e Ayres (2012), os modelos matematicos s@o obtidos por meio
de equac0es diferenciais, cuja incognita € uma funcao que aparece sob a forma das respectivas
derivadas, com excecdo dos processos que operam em estado estacionario, cujos modelos
matematicos sdo equacOes algébricas. Para solucdo dos modelos matematicos diferenciais

utilizam-se métodos numeéricos, que sdo um conjunto de ferramentas constituidas por um
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certo numero de equacdes, utilizadas para se alcancar a solucao de problemas matematicos de
forma aproximada (SCHULTZ, 2014).

Um modelo que apresenta uma natureza dindmica implica em alegar que as equacoes
matematicas que modelam componentes, estruturas e parametros interagem entre si e se
modificam no decorrer do tempo, caso contrario estes ambientes seriam ditos como estaticos.
O intuito de trabalhar com modelos dinamicos é construir uma analise de situacbes de

transientes, e prever situacdes de acidentes que podem ser evitadas (BAPTISTA,2016).

2.11.Equacdes Utilizadas na Modelagem

Neste trabalho a técnica estudada para previsdo dos parametros foi a cinética pontual,
onde admite-se que a densidade de néutrons varia sem mudar a distribuicdo espacial. Esta
hipbtese permite limitar o estudo da cinética ao unico fator temporal, ou, em outros termos,
como se o reator estivesse reduzido a um ponto. Sabe-se que alguns néutrons sdo emitidos de
modo atrasado em relacdo a fissdo por conta de um decaimento que precede a emissdo de um
néutron e esses néutrons atrasados também devem ser considerados nos calculos.

Para o desenvolvimento do modelo dindmico, € necessario aplicar a modelagem feita
com base em equaces diferenciais que descrevem o comportamento dinamico da densidade
de néutrons, precursores néutrons atrasados e poténcia de reatores. As Equacfes 9, 10 e 11 a

seguir podem ser encontradas em (BOSCH NETO, et al, 2019).

2.11.1. Densidade de néutrons (Equacéo de Duderstadt e Hamilton)

dN

-B o
— = pTN + X%, Ai.Ci (9)
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Em que:

‘;—IZ = Variacdo da Densidade de néutrons por unidade de tempo (néutrons/(cm?®.s))

p =reatividade do reator

B =fracBes dos precursores de néutrons atrasados

A =tempo de geracdo dos néutrons térmicos (s)

A =constante de decaimento do tempo de meia vida (1/s)

Ci concentracdo do grupo gerador de néutrons atrasados (atomo/kg de material inicial que

entra no Reator (Uranio))

2.11.2. Concentracao dos Precursores de Néutrons Atrasados

dCi _ Biyy  9: o

=N Al Ci (10)
Em que:

dcCi

T =Variacdo da concentracdo do grupo gerador de néutrons atrasados (atomo/kg de material

inicial que entra no Reator (Uranio))

B =fragdes dos precursores de néutrons atrasados

A =tempo de geracdo dos néutrons térmicos (s)

N = densidade de néutrons (néutrons/(cm?))

A = constante de decaimento do tempo de meia vida dos grupos (1/s)

Ci = concentracdes dos grupos geradores de néutrons atrasados (atomo/kg de material inicial

que entra no Reator (Uréanio))

2.11.3. Poténcia dos reatores
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ap _ p=B 6 2i.Ci

<= L Pt 22 i.Ci (11)
Em que:

ap

T =Variacdo da Poténcia do reator (Watts)

p =reatividade do reator

B =fragGes dos precursores de néutrons atrasados

A =tempo de geracdo dos néutrons térmicos (s)

P = Poténcia do reator (Watts)

A = constante de decaimento do tempo de meia vida (1/s)

Ci concentragdo do grupo gerador de néutrons atrasados (atomo/kg de material inicial que entra

no Reator (Uranio))

2.12.Analise de Casos encontrados na Literatura

Petersen (2011) relatou a modelagem relativa a densidade de néutrons,
abordando solugfes analiticas para as equac@es da cinética da teoria de difusdo de néutrons.
Para a solucdo das equacdes da cinética pontual considerou-se seis grupos de precursores de
néutrons atrasados e realizou-se a andlise da reatividade constante e varidvel como uma
funcg&o arbitraria do tempo.

A principio, a ideia principal de Petersen (2011) consistiu na determinagdo da
solugdo das equacdes da cinética pontual com reatividade constante apenas usando 0s
resultados bem conhecidos para a solucdo de sistemas de equacdes diferenciais matriciais
lineares de primeira ordem com entradas constantes (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J,;

CORREA, B., 2021).
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2.12.1. Dados considerando-se a reatividade Constante

Uma das analises de Pettersen (2011) foi considerando a reatividade constante.

Assumem-se parametros nucleares tipicos de um Reator Térmico, conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Parametros nucleares para um reator térmico

Néutrons atrasados

pix 107 Ai (s
0,266 0,0127
1,491 0,0317
1,316 0,115
2,849 0,311
0,896 14
0,182 3,87

B=7x10°

Fonte: Petersen, 2011.

No primeiro exemplo analisado, Petersen (2011) considera trés diferentes tempos de

geracdo: A (10°s, 10" s e 10® s) e trés reatividades : uma subcritica (p = 0,003), uma

critica (p =0,007) e uma supercritica (p = 0,008 ).

Os resultados assumindo-se reatividades constantes sdo calculados pelo Método da

Decomposicdo e sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Densidade de néutrons entre diferentes tempos de geragdo para reatividades constantes.

p=0,003 p=0,007 p=0,008
A(S) Tempo (s) Densidade  de Densidade Densidade  de
néutrons néutrons néutrons
(néutrons/cm®  (néutrons/cm®  (néutrons/cm®)
103 1,0029 1,0070 1,0080
10 10 1,2484 1,7034 1,8454
1 1,9672 11,0252 20,7376
10 1,0294 1,0700 1,0804
10™ 10 1,7652 8,3474 15,4198
1 2,1876 1055,5243 1,14917x10°
107 1,2472 1,7000 1,8414
10® 10™ 1,8022 110,7571 2,22968x10°
1 2,2126 4,0266x10° 3,7558x10"

Fonte: Petersen, 2011.

Uma andlise que Petersen faz em relacdo aos resultados expostos na Tabela 6, € que:

E possivel perceber que para maiores reatividades, ocorre um aumento da densidade

neutrénica. E isso ocorre de forma mais rapida quanto menor for o tempo meédio de geracdo

do néutron. Diante disso, analisa-se que 0s reatores rapidos, que possuem um menor tempo de

geracgdo, sdo mais dificeis de serem controlados do que os reatores que possuem um tempo de

geragdo maior, como é o caso dos geradores térmicos. Uma outra analise que Petersen fez é

que quando a reatividade é menor que a fracdo dos grupos dos precursores de néutrons
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atrasados (p < PB) a influéncia do tempo de geracdo € minima, entendendo-se que a densidade
neutrbnica nesses casos € determinada especialmente pelos néutrons atrasados. Em
contrapartida, quando a reatividade é maior que a fragdo de néutrons atrasados (p>f) , 0
reator torna-se fora de controle o que implica que a contribuicdo dos néutrons atrasados €
desconsideravel em relacdo aos néutrons prontos (PETERSEN, 2011).

No outro exemplo explorado por Petersen (2011), o autor considerou diferentes
tempos de geracdo e quatro reatividades: duas subcriticas (p = 0,003 e p =0,0055), uma critica
(p =0,007) e uma supercritica (p =0,008 ).

A densidade de néutrons obtida pelo método da Decomposi¢do (DM) é comparada
com: o método Theta (6 weighting ) , 0 método do confinamento da rigidez (SCM), o método
de Runge-Kutta generalizado (GRK) e o método do modo da exponencial analitica (AEM)

(PETERSEN, 2011)..

Tabela 7. Comparacdo dos resultados numéricos com A =0, 00002 s para diferentes

reatividades constantes p (t) = p,.

p Método At inicial Densidade de néutrons (néutrons/cm®)

(s)

0,003 0 t=1s t=10s t=20s
Weighting ~ 0,000333
SCM 0,01
GRK
AEM

DM

0,0055 0 t=0,15s t=2s t=10s
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Weighting  0,000182 5,1945 4,2625 x 10" 1,3882 x 10°
SCM 0,01 5,2057 4,3024 x 10 1,3875 x 10°
GRK 5,2100 4,3025 x 10 1,3886 x 10°
AEM 5,2100 4,3025 x 10 1,3887 x 10°
DM 52100 (0)*  4,3025x 10"  1,3886 x 10° (7,2x10
(0)* 5)*
0,007 0 t=0,01s t=0,55s t=25
Weighting  0,000143 4,5089 5,3484 x 10° 2,0641 x 10™
SCM 0,01 4,5001 5,3530 x 10° 2,0627 x 10"
GRK 4,5088 5,3459 x 10° 2,0591 x 10"
AEM 4,5088 5,3459 x 10° 2,0591 x 10"
DM 45088 (0)*  5,3459 x 10° 2,0591 x 10* (0)*
0)*
0,008 0 t=0,01s t=0,1s t=1s
Weighting ~ 0,000125 6,2030 1,4115 x 10° 6,2258 x 10~
SCM 0,01 6,2046 1,4089 x 10° 6,1574 x 10%
GRK 6,2029 1,4104 x 10° 6,1634 x 10%
AEM 6,2028 1,4104 x 10° 6,1632 x 10%
DM 6,2028 (0)*  1,4104 x 103 6,1633x10% (0)*
0)*

* (desvio relativo com relagdo ao método AEM)

Fonte: Petersen, 2011.

No trabalho de Petersen (2011), o autor utilizou como resultado de referéncia a

densidade de néutrons e o desvio relativo percentual foi calculado em relagcdo ao método
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AEM que foi praticamente 0% para todos os tempos e assim ele concluiu que houve uma
excelente conciliacdo entre os resultados.

Uma analise complementar a esta apresentada é em relacdo ao método GRK que sera
utilizado no presente trabalho. Esse método também apresentou uma pequena variacdo em
relacdo aos outros métodos o que fornece uma margem de confianca para utilizacdo do

mesmo na metodologia utilizada (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; CORREA, B., 2021).

2.12.2. Dados considerando-se a reatividade variavel

Pettersen (2011), calculou a densidade de néutrons obtendo-se a Figura 4,
considerando uma reatividade do tipo p = at + bt?, onde a € uma constante. A densidade de
néutrons foi calculada para trés valores diferentes para a constante a. O autor estabeleceu- um
parametro fixo b e variando o pardmetro a foi possivel obter o ajuste da densidade de
néutrons.

Figura 4. Densidade de néutrons para p=at+bt2.

T ¥ T ¥ T ¥ T

3,04

o J —=—a=-b/10 A
284 b=0,003 —e—a=0 f,-"
aﬁ: —b— g=h/10 f'. -
2,4 / r '

22 . i
204

1,8 <

1.4
1.2
1.0 —. .__-_."'-"-:-'.-'1.2.'--'-‘--
0.8

Densidade de néutrons (néutrons'cm )

T T T T T ¥ T T T T ¥
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2
Tempo (segundos)

Fonte: Pettersen, 2011.
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Esses resultados encontrados na literatura: Pettersen (2011), foram excelentes
qguando comparados com outros resultados relatados e é de extrema importancia conhecer
esses comportamentos da densidade de néutrons para analisar os resultados obtidos no

presente trabalho (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; CORREA, B., 2021).

2.12.3. Simulagdes encontradas na literatura sobre o comportamento dos reatores apos

acao dos moderadores

A compreensdo da dinamica do reator nuclear se baseia no estudo do comportamento
da densidade de néutrons dependente do tempo. Entretanto, o conhecimento dessa densidade
de néutrons em um reator, que pode responder a inUmeras perturbacdes, € moderada para que
se mantenha o reator dentro dos padrGes de seguranca. Infelizmente, essa informacdo €
extremamente dificil de obter e para estudar o comportamento de reatores nucleares é
necessario resolver o modelo de difusdo de néutrons que € um sistema de equacgdes
diferenciais parciais fortemente acopladas (ABOANBER; NAHLA; ALJAWAZNEH, 2021).

Aboanber e colaboradores (2021) acreditam que o modelo fracionario das equacdes
de cinética de ponto (a mesma técnica utilizada por Pettersen, 2011) pode ser uma boa
representacdo para a densidade de néutrons nos reatores nucleares. Em seu trabalho, as
equacdes de cinética de ponto fracionario de dois grupos de energia com multi-grupo de
precursores de néutrons atrasados sdo formuladas na forma de matriz e duas técnicas sao
propostas para resolver este sistema de Equacdo diferencial analiticamente, que se baseia na
transformacédo de Laplace e nos autovalores e 0s autovetores correspondentes da matriz de
coeficientes. O procedimento analitico para 0 modelo fracionario proposto na dindmica de
reatores nucleares € descrito e investigado para diferentes tipos de reatividade variavel no

tempo. O desempenho dos meétodos desenvolvidos foi testado para densidade de néutrons
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rapidos e térmicos no caso da fonte de néutrons dependente do tempo. A Figura 5 retrata o

comportamento da densidade de néutrons dentro do reator.

Figura 5. Densidade de néutrons .
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Fonte: Aboanber, et al., 2021.
Alaskary e El-Beltagy (2020) testaram uma técnica hibrida que permite derivar um
sistema de equacOes que pode ser resolvido para obter o comportamento da densidade de

néutrons em reatores, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6. Densidade de néutrons no reator.
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Fonte: Aboanber, et al., 2021.
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Analisar a cinética do reator é crucial para a avaliacdo da seguranca do mesmo.
Validar solucionadores cineticos de alta resolucdo espacial e temporal é algo complexo, pois
as medicOes raramente envolvem resolucdo espacial detalhada e resolucdo temporal. Boroczki
e colaboradores (2020) simularam um cenario hipotético envolvendo uma insercdo
instantdnea de moderadores de néutrons a fim de comparar os fluxos temporalmente. Os
resultados das simula¢bes demonstraram uma boa correspondéncia com outros resultados
realizados a partir dos codigos de cinética de reator Monte Carlo. A Figura 7 explicita o que
ocorre com a poténcia do reator (diretamente relacionada a densidade de néutrons) quando
simulam a insercao e a retirada parcial dos absorvedores de néutrons. Esse comportamento
deixa claro que sem os absorvedores a poténcia teria 0 mesmo comportamento da densidade
de néutrons sem moderacdo que seria de um crescimento exponencial, demonstrando a
tamanha importancia desse processo de controle do aumento da densidade e da poténcia do

reator (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; CORREA, B., 2021).

Figura 7. Poténcia do reator com insercdo e retirada de absorvedores.
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Mura (2011), em seu trabalho apresentou o comportamento da Poténcia do
reator apds simular uma técnica de aprisionamento de néutrons, conforme mostra a Figura 8,

seguindo o mesmo padrdo de comportamento relatado por Boroczki e colaboradores (2020).

Figura 8. Poténcia do reator apds aprisionamento de néutrons
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Fonte: Mura, 2011

Zandona, et al (2020) também realizou uma simulagdo da densidade de néutrons em
um reator com reatividade varidvel, seguindo a Equagcdo p = at. O resultado pode ser
observado na Figura 9, onde pode-se verificar um salto na densidade logo ap6s o ligamento da
fonte, atingindo 0 méximo em aproximadamente 1,28 cm®, no tempo de 40s, seguido de um
decréscimo lento a partir desse ponto. Esse padrdo de comportamento é esperado devido a

insercdo de absorvedores de néutrons no sistema.

Figura 9: Densidade de néutrons
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

e Computador Dell Intel Core 15 - Plataforma Windows 7

e Software Livre: GNU Octave Versao 5.2.0

3.2. Metodologia

3.2.1. Simulacdo de um Reator Nuclear Genérico sem Moderadores

A metodologia do presente trabalho se baseia na elaboracdo de 4 séries de
simulac0es realizadas conforme fluxograma mostrado na Figura 10. A 12 Série de Simulacfes
se refere a um Reator Nuclear Genérico sem moderadores, em que se utilizou a equacao
encontrada na Literatura (Duderstadt e Hamilton) para analisar 3 parametros importantes:
Densidade de Néutrons, Poténcia do Reator e Concentracdo dos grupos geradores de néutrons
atrasados. Essa série de simulacGes sera detalhada no item 3.2.1. A 22 Série de Simulacdes
também se refere a um Reator Nuclear Genérico, porém com a utilizacdo de moderadores, em
que se aplicou a Equacdo desenvolvida neste trabalho para analise dos 3 parametros citados
(detalhamento no item 3.2.2). A 32 Série de Simulagdes se refere a um Reator Nuclear Real
(Triga — CDTN/UFMG) em que foi utilizada a equagdo desenvolvida no presente trabalho
para analise dos mesmos parametros, como forma de validacdo da mesma (detalhamento no
item 3.2.3). A 42 Série de Simulaces se refere as simulagGes realizadas no Software InFuzzy
para previsdo dos quantitativos de néutrons emitidos e absorvidos no Reator Nuclear para se
manter a operacdo em um funcionamento produtivo e controlado (detalhamento no item
3.2.4).
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Figura 10: Fluxograma da Metodologia
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Fonte: Autora, 2021

3.2.2. Simulagdo de um Reator Nuclear Genérico sem Moderadores

Para o inicio dos trabalhos foi realizada uma simulagdo da cinética de um reator
nuclear sem moderadores, utilizando as Equacgdes de Duderstadt e Hamilton: Equacdes 9, 10 e
11, apresentadas nos itens 2.11.1, 2.11.2 e 2.11.3. As constantes utilizadas no equacionamento

s80 as usuais para reatores nucleares, conforme descrito a seguir:

» Tempo dos néutrons térmicos (A)=0.0005 segundos
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» Reatividade: (p)=0.0099

» Somatério das fracdes dos grupos de precursores de néutrons atrasados

()=0.007

As constantes de decaimento dos compostos (Ai) ¢ as fracBes dos grupos precursores

de néutrons atrasados (Bi) estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Constantes: tempo de meia vida dos compostos (i) e fragdo dos grupos precursores de néutrons atrasados (8i)

Grupo Constante de decaimento(4i)  Fracdo méssica dos grupos de
precursores de néutrons

atrasados (Bi)

1 0.0127 0.000266
2 0.0317 0.001491
3 0.155 0.001316
4 0.311 0.002849
5 1.4 0.000896
6 3.87 0.000182

Fonte: Bennet e Thomson,1989.

A Tabela 9 apresenta o sistema de equacdes diferencias ndo lineares para reatores ndo
moderados: equacionamento de Dudersatdt e Hamilton (BENNET E THOMSON,1989) com os

valores numéricos das constantes para reatores nucleares genéricos ja inseridos.
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Tabela 9. Sistema de equacGes diferencias ndo lineares para sistemas ndo moderados

Descricédo da Equacao

Equacéo

Densidade de néutrons no reator

Taxa de variacdo da concentragdo

compostos do grupo 1 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo

compostos do grupo 2 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo

compostos do grupo 3 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo

compostos do grupo 4 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo

compostos do grupo 5 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo

compostos do grupo 6 com o tempo

dos

dos

dos

dos

dos

dos

dN _0.0099 — 0.007
dt  0.00002

dC1 0.000266
dt ~ 0.00002

dC2 0.001491
dt ~ 0.00002

dC3 0.001316
dt ~ 0.00002

dC4  0.002849
dt ~ 0.00002

dC5 0.000896

dt 0.00002

dC6 0.000182
dt ~ 0.00002

6
N +Z/1i.Ci
1

N —0.0127.C1

N —0.0317.C2

N —0.155.C3

N —0.311.C4

N —1.4.C5

N —3.87.C6
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Poténcia do Reator em Regime Transiente

dp 0,099 — 0,07
— = ( ) P+ Z Ai. Ci
dt 0.00002

Fonte: Bennet e Thomson,1989.

Para a resolucdo do sistema de equacgOes diferenciais ndo lineares da Tabela 9, foi
utilizado o software GNU Octave, por ser um codigo aberto gratuito e pode ser utilizado em
plataforma como o LINUX que também é gratuita, além de possuir uma linguagem de
programacdo simples. No programa computacional OCTAVE foi possivel implementar o
sistema de equacOes diferenciais e resolvé-los. A resolucgéo do sistema de equacdes da Tabela
9 foi obtida pelo método numérico de Runge-Kutta que é um método iterativo para aproximar
numericamente a solucdo de uma Equacdo diferencial ordinéria. As caracteristicas de
eficiéncia e simplicidade de implementagdo, conferem aos métodos de RungeKutta grande
popularidade, sendo um dos mais utilizados por engenheiros e cientistas.

A principio, os parametros calculados foram: a densidade de néutrons no reator em
funcdo do tempo e as concentragdes dos seis grupos de compostos que geram néutrons
atrasados em funcao do tempo.

O programa computacional desenvolvido para a resolucéo do sistema de equacdes da
Tabela 9 estd descrito no Anexo A. No Anexo B tem-se o codigo computacional para a
plotagem destes resultados: densidade de néutrons e fragdes massicas dos grupos de
precursores de néutrons atrasados, para um reator nuclear genérico sem moderagdo, em
regime transiente.

Em sintese, a elaboragdo dos primeiros programas para célculo e plotagem dos
resultados da Densidade de Neéutrons e Concentracdo dos grupos geradores de néutrons
atrasados para um Reator Genérico sem moderadores ocorre de acordo com as etapas

ilustradas na Figura 11.
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Figura 11: Fluxograma Resumido das etapas dos Programas apresentados nos Anexos A e B.

Elaborar Programa para Resolucado do Sistema de Equacdes

- Definir a Funcao Cinética do Programa

Alimentar o programa com informacdes tabeladas

- constante de decaimento e fracbes dos geradores de néutrons
atrasados

-Tempo de geracao de néutrons e reatividade

Inserir o sistema de Equacdes Diferenciais
Para o 1° Programa foram inseridas 7 Equagoes:

1*: Densidade de Néutrons e da 2* a 7*: Concentragbes
dos 6 grupos geradores de Néutrons atrasados

Resolucdo do Sistema

Pedir ao Programa a Solucao das Equacoes
por meio do método de Runge Kutla

Elaborar um novo programa

Fonte: Autora, 2022
Em seguida, realizou-se uma simulag&o para reatores nucleares ndo moderados, com
todas as Equacbes da Tabela 9, incluindo a Equacdo da poténcia. O objetivo foi de verificar o
comportamento da poténcia do reator nuclear em regime transiente.
Os programas computacionais referentes ao calculo e a plotagem do grafico da
poténcia estdo descritos nos Anexos C e D deste trabalho, respectivamente. Em resumo, a

elaboracdo desses programas se assemelham ao que foi descrito na Figura 11, com a
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modificacdo de agora se completarem 8 Equacdes Diferenciais no Sistema, com 0 acréscimo
da Equacéo da Poténcia.

O objetivo destas simulacbes foi observar o comportamento da densidade de
néutrons, concentragcdes dos grupos de néutrons atrasados e da poténcia do reator nuclear em
regime transiente, sem a utilizacdo de moderadores.

Didaticamente, pode-se observar na Figura 12, como foi realizada essa primeira Série

de Simulacdes.

Figura 12: Etapas da primeira Série de Simulagdes (Reator Genérico sem moderadores)

Simulacdo de um

Reator Genérico sem
Moderador

Programa para Resolucao Plotagem, dos Resultados da
do Sistema com 7 Equacoes Densidade de Néutrons e 6 Plotagem do o
Diferenciais grupos geradores de néutrons Resultado da Poténcia

atrasados

Fonte: Autora (2022)

3.2.3. Simula¢do de um Reator Nuclear Genérico com moderadores

O principal foco deste trabalho foi realizar um novo equacionamento para a

modelagem de reatores de fissdo nuclear, por meio da alteracdo da Equacdo de Duderstadt e

) foi possivel prever o

Hamilton, na qual, por meio do acréscimo dos termos (1 - ———
Nmoderado

comportamento da densidade de néutrons, poténcia do reator e fracdo de grupos geradores de
néutrons atrasados para reatores moderados. Formulou-se um sistema com oito equagdes

diferenciais ndo lineares, onde a primeira Equacdo é referente a de densidade de néutrons

moderados (Equagéo 12).
dN _ p-f N 6 .
E - T N(l - Nmoderado) + Zi:l/uCl (12)
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Em que:

Z—IZ =Variac4o da Densidade de néutrons por unidade de tempo (néutrons/(cm?®.s))

p =reatividade dos néutrons lentos

B =fracOes dos precursores de néutrons atrasados

A =tempo dos néutrons térmicos (s)

A = constante de decaimento dos grupos geradores de néutrons atrasados (1/5)

Ci concentracdes dos grupos de néutrons atrasados (atomo/kg de material inicial que entra no
Reator (Uranio))

Nmoderado= densidade de néutrons em seu valor maximo estabelecido para o Reator

(néutrons/(cm®.s))

N

O termo moderador (1 - ———
Nmoderado

), foi adicionado a formula inicial relatada na

literatura (Duderstadt e Hamilton) para representar o termo de moderacdo de néutrons no
sistema. Esse termo moderador é analogo ao termo utilizado na Equacdo diferencial da
velocidade de um paraquedas na regido de queda no momento da abertura, onde existe a acdo
da resisténcia do ar no objeto. No reator nuclear ocorre a acdo dos moderadores controlando o
aumento exponencial da densidade de néutrons. Analogamente, podemos pensar na Equacéo
Diferencial de Verhulst que analisa o crescimento populacional de uma determinada espécie,
considerando que em algum momento havera um freio populacional ou uma estabilidade na
taxa de crescimento, para um sistema fechado, devido a escassez de alimentos. A Equagéo de

Verhulst, também chamada Equacdo logistica, difere da Equagdo de Malthus pelo fator

(1- %), que elimina a explosdo demografica. Note que também na Equacdo modificada no

presente trabalho, foi inserido o termo (1 — ) que elimina a explosdo da densidade

Nmoderado

de néutrons.
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A Equacdo 13 para célculo da poténcia, também foi modificada em relacdo ao
equacionamento da literatura, com a insercdo do termo de poténcia (A), que esta diretamente
relacionada com a densidade de néutrons e representa o atraso de conversdo da densidade de
néutrons em energia.

dP _ N

p—B 61: (; _
at (A uk P+ 21 Al. Cl) . (1 Nmoderado) (13)
Em que:
% = Variacdo da Poténcia do reator por unidade de tempo (néutrons/(cm3.s))

p =reatividade dos néutrons lentos
B =fracOes dos precursores de néutrons atrasados
A = tempo dos néutrons térmicos (s)
A = constante de decaimento dos grupos geradores de néutrons atrasados (1/s)
A= constante de poténcia
N= Densidade de néutrons por unidade de tempo (néutrons/(cm?®.s))
Nmoderado= densidade de néutrons em seu valor maximo estabelecido para o Reator
(néutrons/(cm®.s))
A Equacdo diferencial (14) referente as concentracdes dos seis grupos precursores de

néutrons atrasados foi mantida de acordo com a literatura.

aCi _ Bine  a:

praiai N — 1i.Ci (14)
Em que:

dCi

e =Variacgdo da concentracdo (&tomo/kg de material inicial que entra no Reator (Urénio))

B =fracbes dos precursores de néutrons atrasados
A =tempo dos néutrons térmicos (s)

N = densidade de néutrons (néutrons/(cm?))



Materiais e Métodos 68

A = constante de decaimento dos grupos geradores de néutrons atrasados (1/s)
Ci = concentragdes dos grupos de néutrons atrasados (atomo/kg de material inicial que entra
no Reator (Uranio)).

No software GNU OCTAVE foi possivel implementar os modelos de equacdes
diferenciais e resolvé-los.

Na Tabela 10 tem-se o Equacionamento proposto no presente trabalho com a
utilizacdo de termos moderadores e de atraso de poténcia.
Falar do programa
Tabela 10- Equacionamento proposto pela Autora com a utilizacdo de termos moderadores e

de atraso de poténcia.

Descricdo da Equacao Equacao

Densidade de néutrons no reator em fungdo dN _ 0.0099 — 0.007 N(1
dt — 0.00002 Nmoderado

6
+Z/1i.Ci
1

)

do tempo modificada pela autora

Taxa de variagdo da concentracdo dos dCl  0.000266

= N —0.0127.C1
dt 0.00002

compostos do grupo 1 com o tempo

Taxa de variagdo da concentracdo dos dC2  0.001491

= N —0.0317.C2
dt 0.00002

compostos do grupo 2 com o tempo

Taxa de variagdo da concentracdo dos dC3 0.001316
= N —0.155.C3
dt 0.00002

compostos do grupo 3 com o tempo
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Taxa de variacdo da concentracdo dos

compostos do grupo 4 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo dos

compostos do grupo 5 com o tempo

Taxa de variacdo da concentracdo dos

compostos do grupo 6 com o tempo

Poténcia do Reator em Regime Transiente,
modificada neste trabalho com indice A

representativo do atraso da poténcia

dC4 0.002849

= N —0.311.C4
dt 0.00002

dC5 0.000896
dt ~ 0.00002

N —1.4.C5

dC6 0.000182

= N —3.87.C6
dt 0.00002

dP 0,0099 — 0,07 S
g A.( ).P+Z/11.C1
dt 0.00002 -

N

10—
* Nmoderado

)

Fonte: Autora, 2021

Realizou-se uma simulacdo para reatores nucleares moderados, de acordo com o

Equacionamento proposto pela Autora, com todas as equacdes da Tabela 10, com o objetivo

de analisar o comportamento dos principais parametros do reator nuclear moderado em

regime transiente. Os programas computacionais para resolucédo do sistema de equacdes estdo

descritos nos Anexos E e G deste trabalho e os codigos computacionais para a plotagem dos

referidos gréaficos, estdo apresentados nos Anexos F e H.

Didaticamente, pode-se observar na Figura 13, como foi realizada essa segunda Série de

Simulagoes.



Materiais e Métodos 70

Figura 13: Etapas da segunda Série de Simulagdes (Reator Genérico com moderadores)

Simulacdo de um
Reator Genérico com
Moderador

Modificacao da Eg.da
Poténcia com o termo
A (atraso) e nova

plotagem de resultado

Utilizacao das Equacoes de
Densidade de Néutrons e

Poténcia MODIFICADAS com
o termo Nmoderado

Programa para Resolucao
do Sistema com 8 Equacoes
Diferenciais

Fonte: Autora, 2022.

3.3. Validacéo

Para a validagdo do novo equacionamento desenvolvido, foram obtidos na literatura
0s dados experimentais do monitoramento em tempo real do Reator Nuclear de Pesquisa,
TRIGA IPR-RI-CTDN, localizado na UFMG em Belo Horizonte.

Em 2004, foi implantado um sistema de aquisi¢cdo de dados no reator nuclear de
pesquisa para monitoramento e registro de seus parametros operacionais. Atualmente todas as
operacgdes deste reator sdo registradas pelo sistema. Estes registros tém sido utilizados para
analise e célculos da evolucdo de varios parametros neutrdnicos, envolvidos na operacdo do
reator.

No presente trabalho, foi possivel realizar a sobreposicdo dos dados de densidade
neutrénica e da poténcia do Reator Nuclear TRIGA-UFMG em regime transiente, com as
curvas de simulacgdes do novo equacionamento proposto pela autora. O sistema de aquisicao
de dados do Reator Triga atualmente ndo dispde dos dados das fragdes massicas dos grupos
precursores de néutrons atrasados.

Para a adequacdo do novo equacionamento proposto aos dados do Reator TRIGA-

UFMG, foram realizados ajustes nos valores das constantes: tempo dos néutrons térmicos
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(rapidos), reatividade e constante de poténcia de forma a ajustar as curvas das simulacdes

computacionais aos dados experimentais do reator.

O programa computacional desenvolvido para a plotagem dos resultados das
simulacdes de um reator nuclear moderado sobrepostos aos dados experimentais do reator
TRIGA-UFMG esta descrito no Anexo I. No ANEXO J tem-se o codigo computacional para
a plotagem dos resultados das simulagdes: densidade de néutrons, poténcia do reator e as
fracdes massicas dos grupos de precursores de néutrons atrasados, para o reator nuclear
TRIGA-UFMG.

Didaticamente, pode-se observar na Figura 14, como foi realizada essa terceira Série

de Simulacdes.

Figura 14: Etapas da terceira Série de Simulagdes (Reator Real)

Simulagdo de um
Reator Real

Utilizacao das Equacgoes de
Programa para Resolucao Densidade de Néutrons e
do Sistemacom 8 Equacbes [ & Poténcia MODIFICADAS com
Diferenciais com DADOS o termo Nmoderado e
DO REATOR TRIGA constante de atraso da

Comparacao com 0s
resultados publicados
na literatura parao

Reator TRIGA

Poténcia

Fonte: Autora, 2022

3.4. Aplicacdo da Ldgica Fuzzy para Caracterizacdo do Sistema de Reator Nuclear

em Relagéo ao Percentual de Néutrons Emitidos e Absorvidos

Para andlise da relacdo entre o percentual de néutrons emitidos e o percentual de
néutrons absorvidos, em um Reator de Fissao, foi utilizado o software in_Fuzzy (POSSELT et

al., 2015) para simular esses quantitativos, de forma a obter esses percentuais de modo que o
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sistema se mantenha critico, evitando uma superpoténcia com risco de explosdes, assim como
uma subpoténcia evitando que 0 processo seja interrompido.
Nessa simulagdo foram utilizadas duas funcdes de pertinéncia de entrada:
» Emissdo de néutrons no sistema
» Absorcdo de Néutrons pelo sistema
E uma funcdo de pertinéncia de saida:
> Criticalidade do sistema

Na Figura 15 esta apresentado o Esquema para andlise desse sistema.

Figura 15. Esquema para andlise da criticalidade do Reator Nuclear em relagéo a absorcéo e emisséo

de néutrons, via Software In Fuzzy.

BLOCO_REGRA 0

Fonte: Autora, 2021

A Funcdo de pertinéncia de Emissdo de Néutrons foi dividida em Baixa, Média e
Alta, onde uma baixa emissdo de néutrons considera uma emissdo de até 30% dos néutrons no
sistema, uma média emissdo considera de 20 a 60% e uma alta emissdo de néutrons é

considerada acima de 50%, conforme a Figura 16.
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Figura 16. Funcéo de Pertinéncia: Emisséo de Néutrons no Reator Nuclear
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Fonte: Autora, 2021

A Funcao de pertinéncia de Absorcdo de Néutrons foi classificada em Baixa e Alta.
Onde uma baixa absorcdo é considerada até 50% e uma alta absorcao j& é considerada a partir

de 30%, conforme a Figura 17.

Figura 17. Funcéo de Pertinéncia: Absorcdo de Néutrons no Reator Nuclear
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Fonte: Autora, 2021

Para o resultado, foi simulada uma unica Fungdo de pertinéncia de saida que foi a
Criticalidade do sistema que foi classificada em Subcritico, Critico e Supercritico. Sabendo
que um Reator ¢ considerado “subcritico” quando se tem o coeficiente de criticalidade (k)

menor que 1, entdo utilizou-se os valores até 0,99. Para a classificagdo “critico” utilizou-se
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uma funcdo discreta selecionando apenas o valor 1. E para a classificagdo “supercritica”

utilizou os valores maiores que 1, conforme Figura 18.

Figura 18. Funcéo de Pertinéncia: Criticalidade do Reator Nuclear
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Fonte: Autora, 2021

Para isso foi elaborado o bloco de regras representado pela Figura 19.

Figura 19. Bloco de Regras Fuzzy para analise da Criticalidade do Reator Nuclear

e E[EmissaoDeNeutrons = Biaxa) OR [AbsorcacDeMeutrons = Alka) Entdo [CriticalidadeDoSisterna = Subcritica)

. Se | [EmizzacDeMeutrans = Alta) OR [AbsorcacleMeutrans = Baixal Entdo | [CriticalidadeDoSistema = Supercritica)
. Se | [EmizzacDeMeutrans = Media] OR [dbsorcaoDeMeutrons = Baixa) Entdo | [CriticalidadeDoSistema = Critica)

Fonte: Autora, 2021

Para a Construcéo da Base de Regras Fuzzy era possivel utilizar um ndmero minimo
de 3 regras e 0 maximo de 6 regras. Como o objetivo é analisar o sistema em trés resultados
possiveis (subcritico, critico e supercritico), foram utilizadas as 3 regras ilustradas na Figura
14:

> Se o fluxo de néutrons é baixo ou a absorcdo de néutrons é alta entdo o
sistema é subcritico.

» Se o fluxo de néutrons é alto ou a absorcdo de néutrons é baixa entdo o
sistema € supercritico.

» Se o fluxo de néutrons é medio e absorcdo de néutrons é baixa entdo o

sistema é critico.
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Didaticamente, pode-se observar na Figura 20, como foi realizada essa quarta Série
de Simulacdes.

Figura 20: Etapas da quarta Série de SimulacGes (Reator PWR)

Simulacao (Fuzzy) de
um Reator PWR

Alimentacdo do Software Escolha de dados aleatdrios,
com dados baseados na dentro de uma faixa aceitavel
literatura e conhecimento pela literatura, para realizar as
da autora sobre a tematica simulagoes

para criacao do sistema

Fonte: Autora, 2022

O tempo computacional gasto nessas simulacGes é relativamente curto (em torno de
20 minutos para cada simulacdo do Octave e cerca de 15 minutos para a simulacdo do
InFuzzy), mas muitas vezes é necessario deixar o Octave trabalhando exclusivamente para
evitar travamentos da maquina. O tempo maior é gasto na elaboracdo do programa. Ao rodar,
0 programa consegue retornar a imagem plotada de maneira rapida. Nas ocasides em que
ocorre o travamento do computador, é necessario reiniciar 0 mesmo e entrar novamente com o

programa. Durante as simula¢@es no InFuzzy ndo ocorreram travamentos.
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4.1. Simulacéo de um reator sem moderador
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O resultado da primeira simulacdo obtida neste trabalho esta ilustrado na Figura 21.

O codigo computacional para a plotagem da simulacéo esta descrito no Anexo B. A Figura 21

descreve o comportamento da densidade de néutrons e as concentragdes dos grupos 1, 2, 3 ,4,

5, 6 em regime transiente para um reator ndo moderado.

Figura 21. Densidade de néutrons e Concentracfes dos grupos geradores de néutrons atrasados em um Reator
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Fonte: Autora, 2020

03

Os resultados obtidos estdo dentro do esperado e revelam que é necessario que se

faca a moderagdo da densidade de néutrons para controle deste fluxo, evitando uma reacdo em

cadeia e o superaquecimento do sistema.

A Figura 22 descreve o comportamento da poténcia em regime transiente em um

reator ndo moderado, conforme programa apresentado no anexo D.
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Figura 22. Poténcia de um reator nuclear genérico sem moderador
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Fonte: Autora, 2020

Este resultado, também, se encontra como o esperado, uma vez que a poténcia varia
de acordo com a densidade de néutrons e também necessita ser moderada nos reatores.

A Equacéo de Duderstadt e Hamilton ndo proporciona a resposta para a densidade de
néutrons e para poténcia do reator em sistemas moderados, por isso foi realizado um novo

equacionamento para sistemas moderados, conforme descrito no item 4.2.

4.2. Simulacéo de um reator com moderador

A partir da resolugdo dos sistemas de equacdes diferenciais proposto pela autora,
obteve-se os perfis de densidade de néutrons, concentracfes dos grupos 1, 2, 3 4,5, 6 e
poténcia em regime transiente em um reator moderado (Figuras 23, 24 e 25), conforme
programas apresentados nos anexos F e H. Os valores das constantes numéricas do novo
equacionamento foram ajustadas para um reator nuclear genérico. O valor da constante
reatividade para a simulacdo foi de 0,0099, indicando que o reator nuclear de fissdo esta

operando proximo da criticalidade e esta sob controle. O valor para o tempo de geracdo dos
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néutrons térmicos foram de 0.0005 segundos. Os valores dos pardmetros considerados para o
novo equacionamento foram: fator de atraso de poténcia igual a 1 e constante de moderacdo

igual 1,01.

Figura 23. Densidade de néutrons em um reator genérico moderado
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Fonte: Autora, 2020

Figura 24. Concentragdes dos 6 grupos de precursores geradores de néutrons atrasados em um reator

genérico moderado
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Fonte: Autora, 2020
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Figura 25. Poténcia e densidade de néutrons de um reator genérico moderado
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Fonte: Autora, 2020

Para esta simulacdo, a constante de poténcia foi mantida com valor igual a 1. Se esse
valor fosse reduzido, a linha pontilhada da Figura 25 deslocaria para a direita, indicando um
maior tempo para a conversdo da densidade de néutrons, via reagdo nuclear, em poténcia.

Analisando esses resultados (Figuras 23, 24 e 25) percebe-se que com a inser¢do do
termo moderador, exclui-se a possibilidade de um aumento exponencial do ndmero de
néutrons, ocasionando uma operacdo de risco. Essa moderagdo ocorre em reatores reais,
apesar de ndo ser descrita matematicamente pelas equacOes relatadas, na literatura, até o
momento.

Por meio do desenvolvimento do programa apresentado no Anexo H, foi obtida a
simulacdo da fracdo massica das concentracdes dos 6 grupos de geradores de néutrons

atrasados para um reator genérico, apresentadas na Figura 26.
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Figura 26. Fracdo massica das concentraces dos grupos de geradores de néutrons atrasados em um

reator genérico moderado
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Fonte: Autora, 2021

A fracdo massica dos grupos geradores de néutrons atrasados apresentou um
comportamento que entra em regime permanente apds 250 segundos, onde predomina o
Grupo 2 (lodo 137 e Bromo 88), com uma fracdo méassica de 55 por cento.

Com a inclusdo dos termos propostos neste trabalho no equacionamento, foi possivel
prever o comportamento dos parametros para um reator nuclear de fissdo nuclear, bem
préximo do real.

4.3. Validacéo
Os resultados das simulagOes para validagéo a partir dos dados do reator TRIGA/

UFMG (MESQUITA REZENDE ,2010) estdo descritos na Figura 27.
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Figura 27- Resultados das simulacdes para validacdo a partir dos dados do reator TRIGA / UFMG
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Fonte: Autora (ajuste) e dados experimentais do reator TRIGA / UFMG (MESQUITA)

Ao analisar a Figura 27, nota-se que 0 novo equacionamento proposto se ajusta aos
dados do reator TRIGA/UFMG. As curvas simuladas em regime transiente estdo dentro do
esperado. O equacionamento desenvolvido neste trabalho utiliza termos que representam 0s
moderadores neste sistema, justificando este estudo.

Os resultados obtidos estdo dentro do perfil observado e revelam que é necessario
que se faca a moderacdo da densidade de néutrons para controlar o fluxo de néutrons evitando
0 superaquecimento do sistema.

Os valores das constantes numéricas do novo equacionamento foram ajustadas para
se adequarem aos dados do reator TRIGA conforme descritos na legenda do grafico. Observa-
se que a constante reatividade foi ajustada para um valor p=0,04 indicando que o reator
nuclear de fissdo TRIGA-UFMG esta na trabalhando proximo da criticalidade e esta sob
controle. Os outros parametros ajustados foram:

» Tempo dos néutrons térmicos (A =0.0014 h)

» Fator de atraso de poténcia (A=0.01), indicando que houve um atraso
significativo para a conversdo da densidade de néutrons, via reacdo nuclear,

em poténcia



Resultados e Discussdo 82

» constante de moderacdo (Nmod = 100).

A qualidade do ajuste do equacionamento proposto para os dados da densidade de
néutrons do reator teve um coeficiente de correlacdo ( R ) igual a 0,99, indicando um
excelente ajuste. Para o ajuste da poténcia do reator o coeficiente de correlacdo ( R ) foi igual
a 0,51, que numericamente pode significar uma mé qualidade de ajuste, mas isso foi devido a
alta disperséo dos dados de poténcia do reator TRIGA-UFMG.

Visualmente, nota-se uma boa qualidade do ajuste para a curva da poténcia mas
devido a alta dispersdo destes dados foi obtido um valor baixo para o coeficiente de
correlacdo. Considerou-se entdo a presenca de outliers que sdo basicamente pontos fora da
curva que aparecem muitas vezes devido a dificuldade da técnica de obtencdo desses dados.
Segundo Bento (2018) outliers sdo valores afastados que implicam em prejuizo para a
interpretacdo dos resultados.

Dessa forma foi realizada uma técnica de remoc¢do de outliers, baseada na média
local de pontos maximos e pontos minimos. O objetivo da técnica de remocdo de outliers é

descartar, pontos atipicos da curva (BENTO, 2018).

A Figura 28 mostra os resultados das simulacGes para validagdo do novo
equacionamento, a partir dos dados do reator TRIGA e com os dados de poténcia tratados
pela técnica de remocdo de outliers. Através dessa técnica houve melhora significativa no

coeficiente de correlagdo que resultou no valor de 0.9.
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Figura 28- Resultados das simula¢des para validacao a partir dos dados do reator TRIGA/UFMG e dados da

poténcia tratados pela técnica de remocdo outliers
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Fonte: Autora (ajuste) e dados experimentais do reator TRIGA / UFMG (MESQUITA)

Uma simulacéo foi realizada para a previsao das concentraces dos grupos geradores
de néutrons atrasados e das fracfes massicas dos seis grupos.

Foram obtidas pela resolucdo do novo equacionamento desenvolvido pela Autora,
conforme Figuras 29 e 30. Em relacdo a estes parametros, ndo foi possivel realizar a validacédo

uma vez que o reator TRIGA_UFMG néo tem aquisicao de dados para esse fim.
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Fragao massica dos grupos geradores de

Figura 29- Resultados das simulagdes para previséo das concentra¢des de grupos geradores de néutrons
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Figura 30- Resultados das simulagdes para previsdo das fragdes méassicas para o reator TRIGA da UFMG
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Analisando a Figura 30, observa-se que as fra¢cBes massicas entraram em
regime permanente ap6s 0,1 horas (6 minutos), apds o inicio do processo. Nota-se a

predominancia do Grupo 2 (lodo 137, Bromo 88) com uma fragdo méssica de 55 por cento.

4.4. Resultado da Aplicacdo da Logica Fuzzy para Caracterizacdo do Sistema de

Reator Nuclear em Relagéo ao Percentual de Néutrons Emitidos e Absorvidos

Como forma de analise numérica dos quantitativos de néutrons no Reator Nuclear,
foram realizadas varias simulacGes, no software In Fuzzy, das proporcBes de néutrons
emitidos e néutrons absorvidos, conforme Figura 31. Os valores de entrada foram escolhidos
ao acaso considerando-se a conhecimento do operador da simulacéo sobre o processo e dados
encontrados na literatura. Como resultado das simulacGes obteve-se a relacdo de 60% de
néutrons emitidos e 41% de néutrons absorvidos para que se tenha um sistema levemente
supercritico (k=1,01) e uma reacdo em cadeia controlada, porém positiva, de forma a haver

uma producao sustentavel na Usina Nuclear.

Figura 31. SimulagBes no Software In Fuzzy
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Fonte: Autora, 2021

Como esse valor ndo é abordado na literatura, considera-se como uma estimativa, de

forma que da total capacidade para emissdo de néutrons pela fonte primaria, deve-se ser
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emitido apenas em torno de 60% dos néutrons e no decorrer do processo, ao atingir a reagdo
em cadeia que ocorre com a fissdo, 0s mecanismos de absor¢do de néutrons devem absorver
em torno de 41% dos néutrons para que a reagdo continue a ocorrer de forma sustentavel, sem

haver um crescimento exponencial.

Para facilitar a plotagem dos gréficos dos resultados foram utilizados mais dois
programas: Curve Expert para conseguir as coordenadas de cada ponto plotado e Geogebra

para conseguir analisar o comportamento de cada curva representada.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um novo equacionamento para a previsdao dos
principais parametros dos reatores de fissdo nuclear. O sistema de equagdes diferenciais de
Duderstadt e Hamilton foi modificado com a inser¢do de novos termos. Foi gerado um
sistema com oito equagdes diferencias que foi resolvido com éxito pelo método de Runge
Kutta quarta ordem no software OCTAVE. Obteve-se as curvas em regime transiente da
densidade de néutrons, poténcia do reator e fragdes massicas dos grupos geradores de

néutrons atrasados.

Foi realizada a validacdo do novo equacionamento com a sobreposicao dos dados de

densidade neutrénica e da poténcia do Reator Nuclear TRIGA-UFMG em regime transiente.

O ajuste das curvas sobre os dados experimentais do reator nuclear TRIGA/UFMG

foram adequados com a obtencdo de valores superiores a 0.9, para o coeficiente de correlacéo.

O equacionamento desenvolvido neste trabalho inseriu novos termos na modelagem
tradicional dos reatores nucleares, que representam 0s moderadores existentes neste sistema,

justificando este estudo.

Os resultados obtidos estdo dentro do esperado para os dados fornecidos e revelam
que é necessario que se faca a moderacdo da densidade de néutrons para o controle deste
fluxo, evitando o superaquecimento do sistema. Também foi alcancado os resultados das
simulacgdes das fracdes massicas dos seis grupos de precursores de néutrons atrasados, assim

como a Poténcia do Reator.

Por meio da Logica Fuzzy, foi possivel realizar uma estimativa numérica em relacéo

aos percentuais de néutrons no Reator. Com essa analise, obteve-se um valor de
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aproximadamente 60% de néutrons que devem ser emitidos pela fonte primaria no Reator e
41% de néutrons que devem ser absorvidos pelos moderadores, de forma a manter o Reator
Nuclear levemente supercritico, com um k=1,01, fazendo com que o sistema funcione de
maneira sustentavel sem a ocorréncia de uma superpopulacao de néutrons acarretando riscos a

operagéo.

A nova equacdo é inovadora, pois resulta em um melhor ajuste nos parametros de um
reator de fissdo nuclear real, contribuindo para um projeto de controle mais eficiente e

elevando os niveis de seguranca da Usina Nuclear.

Como vantagem, desenvolvedores de cddigo e analistas de seguranca podem ter

ferramentas mais precisas para simular e controlar o processo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Pode-se utilizar o equacionamento desenvolvido como uma das ferramentas

necessarias para construcdo de um projeto de controle dos reatores de fissdo nuclear.

e Pode-se aplicar Logica Fuzzy como forma de verificagdo dos equacionamentos

desenvolvidos pela Autora.
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ANEXOS

Anexo A —Programa computacional desenvolvido para a resolucdo das equacdes de

Duderstadt e Hamilton para calculo da densidade de néutrons e das concentracées dos

grupos precursores de néutrons atrasados sem moderadores

function f=cinetican3(t,Y)

Tambi=[0.0127 0.0317 0.155 0.311 1.4 3.87];

bi=[0.000285 0.0015975 0.001410 0.0030525 0.00096 0.000195];

beta=0.007;

% Tempo dos neutrons termicos

tempo=0.0005;

% Reatividade

ro=0.0099;
for i=1:6

30ma1ambc=1amb1(1)*Y(1+1);

en
f(1,1)=(C((ro-beta) /tempo)*Y(1l)))+somalambc;
f(2,1)=y(1)*(bi(1l) /tempo)-(lambi(1)*Y(2));
£(3,1)=yY(1)*(bi(2)/tempo)-(lambi(2)*Y(3));
f(4,1)=yY(1)*(bi(3)/tempo)-(lambi(3)*Y(4));
£(5,1)=y(1)*(bi(4)/tempo)-(lambi(4)*Y(5));
£(6,1)=yY(1)*(bi(5)/tempo)-(lambi(5)*Y(6));
f(7,1)=yY(1)*(bi(6)/tempo)-lambi(6)*Y(7));

% [tempo,solucac]=ode45( ' cinetican3’,[0 0.3],[0.001 0 0 0 0 01);
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Anexo B - Programa computacional para a plotagem dos gréaficos da densidade de

néutrons e das concentracdes dos grupos precursores de néutrons atrasados sem

moderadores descritos no Anexo A

[tempo,solucao]=oded5( ' cinetican3’, [0 0.3]1,[21 0 00 0 0 01);
% Identificacao da matriz solucao
neutrons=solucao(:,1);

grupol=solucao(:,2);

grupoZ=solucao(:,3);

grupo3=solucao(:,4);

grupod=solucao(:,5);

grupob=solucao(:,6);

grupob=solucao(:,7);

figure;

plot(tempo,neutrons,"b”,"linewidth",6, "markersize"”,15);
hold on

plot(tempo,grupol,”c”,"Tinewidth",6, "markersize",15);
plot(tempo,grupo2,”g","Tinewidth"”,6, "markersize™,15);
plot(tempo,grupo3,”m","Tinewidth",6, "markersize™,15);
plot(tempo,grupod,”r","Tinewidth"”,6, "'markersize™,15);
plot(tempo,grupo’,”k","Tinewidth",6, "'markersize™,15);
plot(tempo,grupob,”y","Tinewidth",6, "markersize",15);
set (gca, "fontsize", 14)

xlabel ("Tempo(segundos)”, "Color","k","fontsize", 20)

ylabel("Fluxo de neutrons,concentracao dos grupos 1,2,3,4,5 e 6", "Color","k","fontsize",18)
title('Modelagem do reator nuclear', 'Color', 'b")

grid on

hold on

set(gca, 'YTICK',0:1:6);
set(gca, 'XTICK',0:0.05:0.3);
axis ([0 0.3 0 61);

legend("Neutrons", "Grupol", "Grupo2","Grupo3", "Grupo4|

, 'Grupod”,"Grupob”,"location”, "northwest");
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Anexo C - Programa computacional desenvolvido para a resolucdo da Equacdo de

Poténcia do Reator sem moderadores

function f=cineticapotenciasem(t,Y)
lambi=[0©.0127 0.0317 ©.155 ©.311 1.4 3.87];
bi=[0.000285 0.0015975 0.001410 0.0030525 0.00096 0.000195];
tempo=0.0005;
beta=0.007;
ro=0.0099;
k=1/(1-ro);
Nmod=1.10;
somalambc=0;
for i=1:6
somalambc=lambi(i)*Y(i+1)+somalambc;
end

£(1,1)=(((((ro-beta) /tempo)*Y(1)))+somalambc);
£(2,1)=Y(1)*(bi(1)/tempo)-(lambi(1)*Y(2));
f(3,1)=Y(1)*(bi(2)/tempo)-(lambi(2)*Y(3));
f(4,1)=Y(1)*(bi(3)/tempo)-(lambi(3)*Y(4));
£(5,1)=Y(1)*(bi(4)/tempo)-(lambi(4)*Y(5));
f£(6,1)=Y(1)*(bi(5)/tempo)-(lambi(5)*Y(6));
£(7,1)=Y(1)*(bi(6)/tempo)-(lambi(6)*Y(7));
£(8,1)=(((((ro-beta)/tempo)*Y(8)) )+somalambc);
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Anexo D —Programa computacional para a plotagem do grafico da Poténcia sem

moderador, descrito no Anexo C.

[tempo, solucao]=o0ded5( ‘' cineticapotenciasem’,[® 1],[1 0.1 0.1 0.1 0.1 8.1 0.1 0.001]);
N=solucao(:,1);

cl=solucao(:,2);

c2=solucao(:,3);

c3=solucao(:,4);

cd=solucao(:,5);

c5=solucao(:,6);

cb=solucao(:,7);

P=solucao(:,8);

set(gca,"fontsize",18);

plot(tempo,N, ‘LinelWidth,[4])

set(gca, "fontsize",18);

grid on

xlabel("Tempo (segundos)”,"Color","k","fontsize",20);
ylabel("Fluxo de neutrons”,"Color"”,"k","fontsize",20);
title('Simulagdo do fluxo de neutrons no reator nuclear','Color’, ‘k","fontsize",14);
%set(gca, 'YTick',0:0.1:1.5)

%set(gca, ‘XTick',0:100:800)

figure

%plot(tempo,cl);

set(gca,"fontsize™,18);

hold on

plot(tempo,cl, 'm’, ‘LineWidth",[4]);
plot(tempo,c2, ‘r’, ‘LineWidth",[4]);
plot(tempo,c3, 'k", ‘LineWidth",[4]);
plot(tempo,c4d, 'b’, ‘Linelidth*,[4]);
plot(tempo,c5, 'y, ‘Linelidth*,[4]);

plot(tempo,c6,'g’, ‘Linellidth*,[4]);

legend("C1™,"C2","C3","C4","C5","C6");

set(gca, 'YTick',0:100:1500)

set(gca, "XTick',0:0.1:1)

grid on

xlabel("Tempo (segundos)”,"Color™,"k","fontsize",20);
ylabel("Concentracdo dos Grupos 1 2 3 4 5 6 ","Color"”,"k","fontsize",20);
title('Simulacdo da Concentrac¢do dos Grupos 1 2 3 4 5 6", 'Color’, 'k’',"fontsize",14);
figure

%plot(tempo,P);

set(gca,"fontsize",18);

hold on

grid on

plot(tempo,P, 'm", ‘Linelidth*,[5]);

legend("P");

xlabel("Tempo (segundos)”,"Color"”,"k","fontsize",20);
ylabel("Poténcia”,"Color", k", "fontsize",20);

title('Simulacdo da poténcia moderada’, ‘Color’, 'k',"fontsize™,14);
%set(gca, 'YTick',0:10:150)

set(gca, "XTick',0:0.1:1)
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Anexo E —Programa computacional desenvolvido para a resolucdo das equactes de

Densidade de néutrons moderado e da Poténcia com fator de moderacao

function f=cineticapotencial(t,Y)

Tambi=[0.0127 0.0317 0.155 0.311 1.4 3.87];

bi=[0.000285 0.0015975 0.001410 0.0030525 0.00096 0.000195];

beta=0.007;

% Tempo dos néutrons rapidos

tempo=0.0005;

% Reatividade

ro=0.0099;

% Constante de atraso de potencia

A=1;

% Constante de moderacio

Nmod=1.01;

somalambc=0;
for i=1:6

zoma1ambc=1amb1(1)*Y(1+1)+soma1ambc;

en
f(1,1)=(((((ro-beta) /tempo)*Y(1)))+somalambc)* (1- (Y (1) /Nmod));
F(2,1)=Y(1)*(bi(1)/tempo§—(1amb1(1)*Y(2));
£(3,1)=y(1)*(bi(2)/tempo)-(Tambi(2)*Y(3));
£(4,1)=y(1)*(bi(3)/tempo)-(Tambi(3)*Y(4));
F(S,l):Y(l)*(bi(4)/tempo)—(1amb1(4)*Y(5));
£(6,1)=y(1)*(bi(5)/tempo)-(lambi(5)*Y(6));
£(7,1)=y(1)*(bi(6)/tem o) (Tambi (B)*Y (7))
f(8,1)=(((((ro-beta)*A)*Y(8)))+somalambc)* (1-(Y(8)/(1.02*Nmod)));

% Digitar o comando abaixo no OCTAVE

% [tempo, solucao]=ode45('cineticapotencial’, [0 10],[0.001 0 0 0 0 0 01);
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Anexo F — Desenvolvimento do Programa computacional para a plotagem dos graficos

da densidade de néutrons moderados descrito no Anexo E

[tempo,solucao]=ode45( ‘' cineticapotencia’,[@ 500],[1 0 0 6 6 0 0 0.001]);
N=solucao(:,1);

cl=solucao(:,2);

c2=solucao(:,3);

c3=solucao(:,4);

cd=solucao(:,5);

c5=solucao(:,6);

cb=solucao(:,7);

P=solucao(:,8);

set(gca,"fontsize",18);

set(gca, "YTick',0:0.1:1.5)

set(gca, 'XTick',0:0.01:08.1)

plot(tempo,N, 'LineWidth',[4])

grid on

xlabel("Tempo (segundos)”,"Color"”,"k","fontsize",20);
ylabel("Fluxo de neutrons"”,"Color","k","fontsize",20);
title('Simula¢do do fluxo de neutrons no reator nuclear',’'Color’, 'k',"fontsize",14);
%set(gca, ‘YTick',0:0.1:1.5)

%set(gca, 'XTick',0:0.01:0.1)

figure

%plot(tempo,cl);

set(gca,"fontsize",18);

hold on

plot(tempo,cl, ‘m*, ‘Linelidth*,[4]);

plot(tempo,c2,'r’, 'Linelidth",[4]);
plot(tempo,c3, k", ‘LinelWidth*,[4]);

plot(tempo,c4,’b’, 'Linelidth',[4]);
plot(tempo,cS, 'y", ‘Linelidth*,[4]);

plot(tempo,c6,'g", 'Linelidth’,[4]);
legend("C1","C2","C3","C4","C5","C6");

set(gca, 'YTick',0:10:150)

set(gca, ‘XTick',0:50:500)

grid on

xlabel("Tempo (segundos)”,"Color","k","fontsize",20);
ylabel("Concentrag¢do dos Grupos 1 2 3 4 5 6 ","Color","k","fontsize",20);
title(*Simulacdo da Concentragdo dos Grupos 1 2 3 4 5 6, 'Color’, 'k',"fontsize",14);
figure

%plot(tempo,P);

set(gca, "fontsize",18);

hold on

grid on

plot(tempo,P, 'm’, ‘LineWidth',[5]);

legend("P");

xlabel("Tempo (segundos)”,"Color™,"k","fontsize",20);
ylabel("Poténcia™,"Color","k","fontsize",20);

title('Simulagdo da poténcia moderada‘, 'Color’, 'k',"fontsize",14);
%set(gca, 'YTick',0:10:150)

set(gca, ‘XTick',0:50:500)
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Anexo G - Programacédo para calculo da Densidade de néutrons, da Poténcia do Reator

moderados e concentracdo dos 6 grupos de geradores de néutrons atrasados

function f=cineticapotencial(t,Y)

Jambi=[0.0127 0.0317 0.155 0.311 1.4 3.87]1;

bi=[0.000285 0.0015975 0.001410 0.0030525 0.00096 0.000195];

beta=0.007;

% Tempo dos néutrons rapidos

tempo=0.0005;

% Reatividade

ro=0.0099;

% Constante de atraso de potencia

A=1;

% Constante de moderacao

Nmod=1.01;

somalambc=0;
for i=1:6

30ma1ambc=1amb1(1)*Y(1+1)+soma1ambc;

en
f(1,)=(((((ro-beta) /tempo)*Y (1)) )+somalambec)* (1- (¥(1l) /Nmod));
f(2,)=y(L)* (b1(1)/tempo§ (lambi (L) *Y(2));
f(3,1)=y(1)*(bi(2)/tempo)-(lambi(2)* Y(S)),
f(4,1)=Y(1)*(b1(3)/tempo)—(1amb1CS)*Y(4));
f(S,1)=Y(1)*(b1(4)/tempo)-(1amb1C4)*Y(5));
f(6,1)=y(1)*(bi(5)/tempo)-(lambi(5)*Y(6));
f(7,L)=y(1)*(bi(6)/tempo)-(lambi(6)*Y(7));
f(8,1)=(((((ro-heta)* Ag *Y(8)))+somalambc)=(1-(y(8)/(1.02*Nmod)));

% Digitar o comando abaixo no OCTAVE

% [tempo, solucao]=ode45('cineticapotencial’,[0 10],[0.001 0 0 0 0 0 0]);
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Anexo H - Programa computacional para plotagem dos graficos de densidade de

néutrons e da poténcia do reator descritos no Anexo G

clear

[tempo,solucao]=ode45("cineticapotencia3’,[0 250],[40 0 0 0 0 0 O 801);
potencia=solucao(:,8);

neutrons=solucao(:,1);

hold on

plot(tempo,potencia);

plot(tempo,neutrons);

figure
g2=solucao(:,2);
g3=solucao(:,3);
g4=solucao(:,4);
g5=solucao(:,5);
gb=solucao(:,6);
g7=solucao(:,7);
E1ot(tempo,92);
old on

plot(tempo,g3);

plot(tempo,g4);

plot(tempo,g5);

plot(tempo,g6);

plot(tempo,g7);

figure

for i=1:20273
dsoma(i)=92(1)+93(1)+g4(1)+95(1)+96(1)+97(1);

en

for i=1:20273

pontos(i)=i;

T92(i)=g2(i)/soma(i);
Tg3(i)=93(i)/soma(i);
T4 (i)=g4(i)/soma(i);
fg5(i)=g5(i)/soma(i);
T96(i)=g6(i)/soma(i);
fg7(i)=g7(i)/soma(i);

end
E1ot(pontos/81,f92);
old on

plot(pontos/81,fg3);
plot(pontos/81,fg4);
plot(pontos/81,fg5);
plot(pontos/81,fg6);
plot(pontos/81,fg7);
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Anexo | - Programacao para validacdo para as simulacdes da Densidade de Néutrons e

da Poténcia do Reator moderados sobrepostos aos dados experimentais do reator

TRIGA.

function f-c1net1cava11dasegundos(t LY
lambi=[0.0127 0.0317 0.155 311 1.4 3.87]:
bi=[0.000285 0.0015975 0.001410 0.0030525 0.00096 0. 000195];
beta=0.007;
% Reatividade
ro=0.04; X
% Tempo dos neutros rdpides
tempo=5;
% Constante do atraso de potencia
A=0.01;
% Constante de moderacido
Nmod=100;
somalambe=0:
for i=1l:6
goma1ambc:1ambi[T}*Y(1+l]+5cma1ambc;
an

f(1,1)=({(((ro-beta) ftempa) *y (1)) )+somalambec)* (1- (¥ (1) /Nmad));
f{2.1):?(1)*(bi(1}Htempog-{1ambi(1)*Y(2
FO3,0)=v(L)*(bi(2)/tempa)-{lambi(2)*v(3
f(4,1)=v({1)*(bi(3)/tempo)-(Tambi(3)*Y(4
F(5,1)=Y(1)*(bi(4)/tempo)-(lambi(4)*Y(5
f(B,lgzv(lg*EhiES)ftempog-(1ambi(5 E
f(7,1)=y¥{1)*(bi(6) /tempo)-lambi(6)=v(7
f(8,1)=(((({ro-beta)*a *YCB))}+snma1amh:)*(l—{Y(&}f(l.ﬂz*wmcd})):
% Para executar o programa digite o comando

% abaixo na linha de comando do octave

#% [tempo,solucac]=oded45( cineticavalidasegundos’,[0 28800],[40 0 0 0 O O 0 80]);

Programacédo para validacdo para as simulagfes da concentragdo dos grupos
precursores de néutrons atrasados

clear figure

figure
g2=solucao(:,2);
g3=solucao(:,3);
g4=solucao(:,4);
g5=solucao(:,5);
gb=solucao(:,6);
g7=solucao(: ,7)
E1ot(tempo/3600 ,g2)
old on
plot(tempo/3600,g3)
plot(tempo/3600,g4)
plot(tempo/3600,g5)
plot(tempo/3600,g6)
plot(tempo/3600,g7)
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Programacéo para validagdo para as simulac¢des das fracbes massicas dos grupos
precursores de néutrons atrasados

plot(tempo/3600,9g6)
plot(tempo/3600,g7)figure
g2=solucao(: 2),
g3=solucao(:,3);
g4=solucao(: ,4)
g5=solucao(: 5),
96=so1ucao(:,6);
7=solucao(:,7);

or i=1:58

g soma(i)=g2(i)+g3(i)+g4 (Id)+g5()+g6 (i)+g7 (i)
en

for §=1:58

pontos(i)=1i;

£92(i)=g2(i)/soma(i);
T93(i)=g3(i)/soma(i);
Tg4(i)=g4(i)/soma(i);
fg5(i)=g5(i)/soma(i);
£g6(i)=g6(i)/soma(i):
fg7(i)=97 (i) /soma(i);

E1ot(pontos/7.25,fg2);

plot(pontos/7.25,fg3);
plot(pontos/7.25,fg4);
plot(pontos/7.25,fg5);
plot(pontos/7.25,fg6);
plot(pontos/7.25,fg7);

end
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Anexo J - Programacdo para plotagem da validacdo do novo equacionamento formulado pela

autora. Simulacdo da Densidade de Néutrons e da Poténcia do Reator moderados sobrepostos

aos graficos de dados experimentais do Reator TRIGA (A Autora).

clear
[tempo,solucao]=ode23s('cineticavalidasegundos’,[0 28800],[40 0 0 0 0 O 0 80]);
neutrons=solucao(:,1);
potencia=solucao(:,8);
E1ot(tempo/SGOO,neutrons)
old on
plot(tempo/3600,potencia)



