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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um algoritmo para a otimizacdo do célculo de grandezas
neutronicas em reatores nucleares. A abordagem utilizada para determinar o fluxo escalar de
néutrons parte da andlise das equagdes de difusdo que descrevem o comportamento deste em
um meio homogéneo fissil. O modelo utilizado para representar os processos nucleares
relevantes é o modelo bidimensional de difusdo de néutrons da teoria multi-grupo de energia,
que envolve equacdes acopladas. Em sua modelagem, essas consideram, além da difusdo,
espalhamento, captura e fissdo dos néutrons. Para implementar as demais formulacOes
analiticas, manipulacdes algébricas sdo realizadas e simplificacGes sdo aplicadas nas equacdes
e condicbes do problema, o que permite elaborar o algoritmo de forma analitica. A
transformada integral chamada GITT é aplicada numa das dimens@es espaciais e, com a sua
aplicacdo, as equacdes transformadas possuem apenas uma dimensédo. O sistema de equagdes
transformadas é resolvido por diagonaliza¢do, uma vez que o operador da equacdo de difusdo
de néutrons é auto-adjunto, ou seja, ndo tem autovalores degenerados. Apds a solugdo ser
encontrada, uma analise de convergéncia e uma estimativa de erro sdo realizados utilizando o
teorema cardinal de interpolacdo e o teorema de Parseval. Além disso, é conduzido um estudo
sobre a variacdo do fluxo de néutrons com a variacdo dos valores dos parametros nucleares.
Um caso-teste é analisado utilizando o algoritmo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Difusdo de néutrons, Transformada integral, Solucdo analitica, Rea-
tores nucleares.
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ABSTRACT

This work presents an algorithm for optimizing the calculation of neutronics quantities in
nuclear reactors. The approach used to determine the scalar flux of neutrons starts from an
analysis of the diffusion equation that describes the flux behavior in a homogeneous fissile
medium. The model used to represent the relevant nuclear processes is the two-dimensional
model of multi-energy group neutron diffusion theory, which involves coupled equations. The
model considers beyond diffusion also scattering, capture and fission by neutrons. In order to
implement the involved analytical formulations, algebraic manipulations and simplifications
are introduced in the equations and conditions of the problem, that allows to develop the
algorithm analytically. The integral transform called GITT is applied in one of the spatial
dimensions and with its application, the transformed equations have only one dimension. The
transformed system of equations is solved by diagonalization, since the operator of the
neutron diffusion equation is self-adjoint, i.e. has non-degenerate eigenvalues. After the
solution is found, a convergence analysis and error estimation are performed using the
cardinal interpolation theorem and Parseval's theorem. In addition, a study on the variation of
neutron flux with the variation of the nuclear parameters is performed. A test case is analyzed
using the algorithm.

KEYWORDS: Neutron diffusion, Integral transform, Analytical solution, Nuclear reactors.
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1. INTRODUCAO

A demanda de energia no Brasil cresce com o passar do tempo, e este crescimento
provoca uma série de preocupacfes em relacdo a oferta de energia surge, uma vez que ja ha
escassez de energia elétrica. Novas usinas geradoras de energia elétrica surgem no pais a fim
de suprir esta necessidade inerente ao processo de desenvolvimento em que se encontra o
Brasil, e as usinas nucleares de energia sdo uma opcao cuja relevancia vem crescendo ao
longo do tempo e, cada vez mais, incentiva-se 0 uso de energia elétrica gerada a partir de
fissbes nucleares nos reatores nucleares. O comportamento dos néutrons nos reatores de fissdo
nuclear depende de diversos parametros, como a geometria do reator, parametros nucleares,
tempo, entre diversos outros, e € no assunto de aumento do rendimento da producdo de
energia e melhor aproveitamento do combustivel de fissdo que se enfoca o presente trabalho.
E funcdo da engenharia desenvolver técnicas de otimizacdo de processos e aumento de
producdo Util, porém mantendo a satde e seguranca dos envolvidos na producdo. E devido a
enorme demanda que o pais enfrentard nos préximos anos e da capacidade de otimizar os
processos de producdo de energia na area nuclear que a proposta deste trabalho foi escolhida:
para oferecer melhorias na producdo de energia elétrica e incentivar o estudo na area de
energia nuclear.

As usinas nucleares, atualmente, funcionam através da reacdo nuclear chamada fissao,
que consiste na particdo de um nucleo atdmico de um atomo fissil através de um chogue com
um néutron livre, liberando certa quantidade de energia em escala nuclear. A area do
conhecimento que estuda especificamente as reaces nucleares e sua producdo energética é
chamada teoria de transporte de néutrons, cuja simplificacdo é utilizada nas mais diversas
modelagens de reatores nucleares. Esta simplificacdo é a teoria multi-grupos de energia de
difusdo de néutrons, que considera reacGes nucleares de fissdo e espalhamento em seus
célculos. E a partir deste tipo de modelagem que este trabalho realizara o seu estudo, que
envolve otimizacao e analise de parametros nucleares.

A abordagem a qual o trabalho sera sujeito é analitica, a fim de obter a maior acuidade
quanto aos calculos numéricos e a maior versatilidade na analise dos resultados. Para tal
procedimento, € utilizada uma técnica que combina uma transformada integral com a
diagonalizacdo do sistema de equacgdes diferenciais resultante da transformacdo. Apds a
aplicacdo da transformada, a equacéo diferencial matricial resultante é diagonalizada a fim de
simplificar os calculos. Depois de encontrada a solucdo para esta equacédo diferencial matricial
diagonalizada, esta solugéo deve ser revertida para as funcgdes transformadas que, por sua vez,
compdem parte da solucdo do caso. Este tipo de solucdo é atil para qualificagdo e validacao
ou substituicdo de cddigos de teoria de reatores nucleares que estudam o comportamento
dependente do tempo de sistemas multiplicativos ativados por fontes externas de néutrons, ou
seja, ndo ha necessidade de um benchmark, uma vez que a solucdo é analitica. Além disso, é
feito um teste de convergéncia do resultado, com estimativa de erro correlacionado a
quantidade de termos a serem relevados na solucdo em série gerada pela aplicacdo da GITT.
Outro assunto a ser abordado no trabalho é a variagdo do comportamento da solu¢do com a
variacdo em certas parametros nucleares, anélise que € feita de forma muito mais répida e
precisa quando utilizado um método analitico para encontrar suas solugdes. Uma vez que se
tem uma solugdo analitica, torna-se facil realizar esta analise, pois ela é independente dos
valores dos parametros nucleares para uma faixa de valores dos mesmos. Com isso, espera-se
encontrar uma solucdo independente de implementacdes normalmente utilizadas em
problemas semelhantes para a mesma precisdo, que € uma exigéncia das agéncias
responsaveis pelo comissionamento, operagdo e manutencdo de reatores nucleares. Vale



lembrar que a solucdo encontrada é uma ideia de um método inovador para encontrar o
comportamento neutrdnico em um reator nuclear. Este trabalho foi apresentado no congresso
internacional chamado Métodos Integrais em Ciéncia e Engenharia (IMSE, Integral Methods
in Science and Engineering), de 12 a 14 de Julho de 2010, na cidade de Brighton, na
Inglaterra, além de futuramente ser publicado como capitulo do livro do referido congresso,
segundo a referéncia (Schramm et al., 2010).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao analisar uma pesquisa sobre teoria de reatores nucleares e métodos de encontrar
comportamento neutrénico em seu nucleo, diversos conceitos de reatores nucleares foram
analisados, visando ao contexto atual com que os reatores nucleares se encontram e, mais
especificamente, o contexto em que o Brasil se encontra em relacdo a geracdo de energia
elétrica utilizando usinas nucleares. Neste momento sdo citados os trabalhos de (Kadak,
2005), (Kuegeler et al., 2006), (Sefidvash, 2004) sobre o conceito atual em que se encontram
as pesquisas sobre reatores nucleares, além de obter informacdes sobre perspectivas futuras
sobre a energia nuclear no Brasil em (Barroso et al., 2004).

Devido a complexidade da modelagem dos nucleos de reatores nucleares, atualmente
empregam-se quase sempre abordagens numéricas para a determinacéo do fluxo de néutrons,
fator de multiplicacdo efetivo, poténcia produzida, entre outros valores importantes nos
calculos de reatores nucleares. Por outro lado, devido ao risco que as reagBes nucleares
oferecem, optam por caracteristicas conservadoras nos calculos e superestima-se o problema,
obtendo resultados aceitaveis em relacdo a seguranca, porém limitadas em relacdo a
engenharia envolvida. Citam-se os trabalhos de (Leppénen, 2005) e (Aboanber et al., 2008)
como exemplo apenas, ressaltando que a grande maioria dos estudos na area nuclear utilizam
abordagens numéricas. O grupo do GENUC UFRGS possui uma caracteristica diferente,
favorecendo o estudo na area de energia nuclear de forma analitica, como € mostrado em
diversos trabalhos como (Bodmann et al., 2009) e (Vilhena et al., 2008).

Como uma forma de especificar a pesquisa no estudo da difusdo de néutrons, tema deste
trabalho, verificou-se entdo, de forma geral, artigos, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado como referéncia, para fins de entendimento de quais procedimentos estdo sendo
utilizados em problemas de difusdo de néutrons. As referéncias de estudo neste caso sdo
(Schramm et al., 2010), (Lemos, 2005), (Gongalves, 2003), (Hauser, 2002), (Oliveira, 2000),
(Pazos, 1999), (Batistela, 1997), (Zabadal, 1994), (Camargo, 2007), (Rodrigues, 2007),
(Schneider, 2006), (Gongalves, 1999), (Lorenzi, 1996), (Pazos, 1995), (Lompa, 1993) e em
especial (Heinen, 2009), (Ceolin, 2010) e (Petersen, 2009).

Concentrando-se na aplicacdo do metodo espectral, os materiais explicativos sobre a
transformada integral utilizada foram verificados em (Cotta et al., 1997), e sua analise de
convergéncia foi baseada no contetido de (Barut, 1967).

Finalizando, (Sekimoto, 2007) foi utilizado como material atualizado sobre a teoria de
reatores.

3. DIFUSAO DE NEUTRONS



E considerada a equacdo de difusio de néutrons em regime estacionario para
coordenadas cartesianas com dois grupos de energia em um retangulo de material
homogéneo, cujo(s) nucleo(s) atbmico(s) é(sdo) fissil(eis) (0<x<M, O<y<L):

kef‘f g'=1 9=l
g+g

o° , 0? , 2 2
—Dg( ¢g)(()2( L ¢ga§)z( y)}ﬁmcfﬁg(xv V=2 e D (Za by W)+ Y (Eg8y (X Y)) - B1)

Nesta equacdo, o primeiro termo é o termo de difusdo, o segundo termo é o termo de
remocao, o terceiro termo € referente a fissdo nuclear e o quarto termo denota o espalhamento
de néutrons. Para a implementacdo do método, utiliza-se como exemplo um caso teste para
que 0 acompanhamento seja mais palpavel. No caso teste, o problema esté sujeito a condicbes
de contorno de isolamento em trés laterais do retangulo e de distancia extrapolada no
contorno restante, e a dimensao z, perpendicular as outras duas dimensdes, sera desprezada,
como se fosse um paralelepipedo retangular fino de material fissil. Estas condi¢cGes sao
descritas da seguinte forma:

,(0,y)=¢,(M,y) =0,

¢,(x,0)=0, (3.2)
Do =D,
oy d,

em que d, é a distancia extrapolada do grupo g de energia em cm, que seguem a relagdo
proporcional com o coeficiente de difusdo: d, =2,1312.D,, segundo a teoria apresentada em

(Sekimoto, 2007). Aqui g é o sub-indice que denota o grupo de energia média dos néutrons
(1 para rapidos, 2 para térmicos); #,(x,y) € o fluxo escalar de néutrons do grupo g de

energia em cm™=.s*, aqui chamado apenas de fluxo de néutrons ; D, € o coeficiente de

difusdo para o grupo g de energia em cm; X, € a secdo de choque macroscopica de

remogao do grupo g de energiaem cm™; %, €asecdo de chogue macroscopica de absorgdo
. 1. 4 5 2

do grupo g de energiaem cm™; X . € a secdo de chogue macroscopica de espalhamento do

grupo g' de energia para o grupo g de energia em cm™; . é a secdo de choque

fg
macroscopica de fissdo do grupo g de energia em cm™; k. € o fator de multiplicacdo

efetivo; v € o nimero médio de néutrons liberados por fissdo; e y, € o espectro integrado de

fisséo do grupo g de energia (toma valores 1 se g=1, 0 se g=2). Para fins de célculos,
Sy = Zag + gy

E importante ressaltar que o fator de multiplicagdo efetivo possui extrema relevancia no
funcionamento e segurancga de um reator nuclear. Ele é uma razdo entre a quantidade de
néutrons gerados em determinada fissdo e a quantidade de néutrons gerada na fissdo anterior,
ou seja, o ideal é que tenha o valor unitario para que o processo esteja equilibrado e auto-
sustentavel. O equilibrio da populagdo de néutrons em reatores nucleares é do tipo instavel: se
mais néutrons livres forem absorvidos que gerados, entdo o reator tende a “se apagar”; se
mais néutrons livres forem gerados que absorvidos, o reator tende a fugir de controle e



oferecer riscos de pequenas danificacdes até de vida em uma grande area. Devido a sua
importancia, a precisdo minima exigida pelas agéncias responsaveis para seu calculo € de 5
algarismos significativos (erro menor que 10™). Apesar do calculo do fator de multiplicacéo
efetivo ser considerado por muitos o célculo mais importante na teoria de reatores nucleares,
este calculo ndo sera realizado neste trabalho devido ao tempo e extensdo de trabalho
necessario para este desenvolvimento. Por causa deste fato, este valor é considerado um
parametro conhecido neste caso.

A equacao (3.1) demonstra de uma forma geral o comportamento do fluxo de néutrons,
considerando ambos 0s grupos de energia. Se esta equagdo fosse reescrita relevando a
importancia de um grupo de energia de cada vez, percebe-se que ndo haveria termos de fissdo
nuclear na equacdo do grupo de néutrons térmicos (pois 0s néutrons gerados na fissdo sdo
liberados com altissima energia, logo pertencem ao grupo de néutrons rapidos) nem termos de
espalhamento de néutrons na equacéo do grupo de néutrons rapidos (pois ndo se considera o
up-scattering — aumento de energia do néutron com uma colisdo em um ndcleo atbmico).
Com estas consideracGes, as equacgdes de difusdo de néutrons tomam uma forma mais
simplificada. Uma forma de simplificar ainda mais estas equacdes € rearranjar as constantes e
atribuir outros nomes a elas. Com as simplificacbes citadas anteriormente, as equacdes
acopladas de difusdo de néutrons rapidos e térmicos ficam da seguinte maneira:

FhY) , Oh(Y)

+ad (X y)+ 74, (X y) =0

azg ) azjy: ) | @)
X’y Xay
gxz + gyz + 8o (X, y) + ug, (X, y) =0
em que o = adl —h, y = lF ,ﬁzﬁ e ﬂz_h.
keff Dl Dl keff Dl DZ D2

Com as equagcdes de difusdo de néutrons (3.3), é possivel, de uma forma mais simples,
encontrar uma solucdo analitica para o problema, uma vez que, com a aplicacdo da
transformada integral (vista no préximo capitulo), o nimero de constantes cresce e é
necessario organizacdo para a execucdo do procedimento sistematicamente e para a reducédo
do tempo computacional.

4. APLICACAO DA GITT

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) € uma transformada integral
utilizada com sucesso atualmente para resolver problemas de difusdo. Esta transformada
necessita que as condigfes de contorno na dimensdo transformada sejam homogéneas, além
de, para a sua aplicacdo, também precisa que haja um termo laplaciano na(s) equagdo(des)
diferencial(is) que descreve(m) o problema. Como estas exigéncias sdo satisfeitas pelo
problema (conforme mostrado nas equagfes (3.2) e (3.3)), a funcdo fluxo de néutrons em
qualquer grupo pode ser transformada em uma expansao em série de autofungdes ortonormais
com a seguinte forma:

4 (xy) =3 2% 0) (4.1)

1/2
iz N



Na expansdo em série original, a somatoria tem limites 1 e oo, porém, para fins de encontrar
valores numéricos, esta série é truncada em um determinado N, , suficiente para cumprir

exigéncias de precisdo que serdo vistas no proximo capitulo. A dimenséao transformada, neste
caso, € a dimensdo x, escolhida exatamente por satisfazer as condi¢cGes de contorno
necessarias para a aplicacdo da GITT, e as autofuncbes ortonormais relacionadas sdo 0s
w;(X), cujanorma é N;. Os ¢, (y) sdo as fungGes que contém a informacéo dos parametros

nucleares e também da geometria na outra dimenséo do problema.

Os w;(x) sdo determinados por um problema auxiliar de Sturm-Liouville cujas

condicdes de contorno sdo idénticas as do problema original na dimensdo transformada. O
problema auxiliar toma a forma

v, "(9)+ A2, (%) =0, (4.2)
com as seguintes condicdes de contorno:

w;(0)=y;(M) =0, (4.3)
e a solucdo para este problema séo as autofungdes ortonormais

w; (X) =sin(4x) (4.4)
com os respectivos autovalores

A=izIM (4.5)
para i=1.N_,. Com as autofuncBes encontradas, € possivel calcular a sua norma, cuja

equacao é

N, =N, =

v () (x)dx (4.6)

o=

apenas quando j=i (quando esta igualdade ndo ocorre, a norma é nula). Substituindo (4.1)
em (3.3) e agrupando os somatorios, obtém-se as seguintes equacdes:

Nix |:Wi ")y (y) n v (X)ey "(y) e v (X) ey (Y) +y i (X) 9y (Y)} ~0

) Ni1/2 Ni1/2 Nil/2 Nillz (4 7)
e[y "Nea () | w00y . wi(0es(y) | wi0ea()] '
izﬂ: { Ni1/2 + Ni1/2 + ,B Nil/z TH Ni1/2 } =0

Como uma somatdria de funcGes € identicamente nula se, e somente se, todos os termos da
somatdria forem nulos, se analisa cada termo da somatdria separadamente (cada i, ou um i
ndo identificado). De acordo com a equacdo (4.2), o termo y; "(x) pode ser substituido por

—A%w,(x). Fazendo estas considerag@es e rearranjando as equagdes, obtém-se:



i (X)ey "(Y) +a-42) i (%) (y) i ()@, (Y) ~0

Nil/z Nillz +y Nil/Z
i ()2 "(Y) | ¥ ()9 (y) v (0e(y) (4.8)
Ni1/2 +p N2 +(u—4 )TZO

M
Aplicando o operador ortogonal integral I w;(x)(-)dx nas duas equacBes, & possivel
0

12
N,

M
eliminar a dependéncia de x das equacdes (tendo em mente que jwi(x)wj(x)dx =0,i#] e
0

M
_[ w, (X ; (x)dx=N;,i = j). As equacOes resultantes deste processo sao
0

"7 T max

{%i "(y)+(a_ﬂ’|2)¢li(y)+7¢2i(y) =0 Vi=1.N__. (4.9
0y "(y) + Bo; (Y) +(,U_/1|2)§02i (y)=0

Estas sdo as chamadas equaces transformadas da GITT.

Processo semelhante a este é realizado também nas demais condi¢fes de contorno, e 0
resultado deste processo sdo as condi¢fes de contorno transformadas

4 (0)=0,¥i=1.N,.,

do, (L 410
90 1y 2D Gisg N, (4.10)
dy d,

Com as equacdes e condi¢des de contorno transformadas, parte-se para a proxima etapa
de calculo: a diagonalizacdo, que é vista no proximo capitulo.
5. DIAGONALIZACAO

As equagdes (4.9) valem para i=1..N_, logo podem ser escritas como uma equacao
diferencial linear de segunda ordem matricial na forma

P (Y) 0!—312 0 0 v 0 0 eu(y)

?,(Y) 0 a—ﬂzz 0 0 V4 0 o1, (Y)
d? ¢1Nmax(y) . 0 0 a_lez 0 0 Y ¢1Nmax(y) 0 (51)
dy* | @ (Y) B 0 0 p=A7 0 P (Y) ’

P (Y) 0 0 0 ﬂ_izz 0 P (Y)

Pon,... (y) L 0 0 B 0 0 vt M~ ANWZ_ Pon, (y)




em que 0= {O 0 .- O}T . Este sistema de equacdes diferenciais escrito em forma matricial
pode ser reescrito da seguinte maneira:

Y'(y)+UY(y) =0, (52)
em que
v T
Y(y)= {¢)11(Y) P (y) - PiN, (y) (021()/) (022()/) Do, (Y)} (5.3)
€
_a—ﬂf 0 0 ¥ 0 0 |
0 a—2A7 - 0 0 14 0
= 0 0 a—2A, ° 0 0
0= 2 | (5.4)
p 0 0 H—A 0 0
0 p 0 0 u—A° 0
0 0 Yij 0 0 /“‘_)“Nmaxz

Lembrando que os autovalores da matriz U sdo distintos uma vez que o operador

associado a equacao de difusdo de néutrons é auto-adjunto, no préximo passo a matriz U é
diagonalizada, podendo entdo ser possivel reescrever (5.2) da seguinte forma:

Y'(y)+PAP Y(y)=0, (5.5)

= = =-1 —
onde P € a matriz dos autovetores de U, P € sua inversa e A é a matriz diagonal dos

= —_ =-1__
respectivos autovalores de U . Definindo uma nova variavel R(y)=P Y(y)e multiplicando
=-1
toda a equacdo por P, aequacdo (5.5) é reescrita como

R'(y)+ AR(y) =0. (5.6)

Lembrando que a matriz A é diagonal, entdo a equacédo diferencial matricial (5.6) se
reduz a uma série de equacOes diferenciais lineares homogéneas de segunda ordem
desacopladas com coeficientes constantes:

2

rj “(y) + a,j rj (y) =0, (5.7)



com j=1.2N_, e ajj2 séo os valores da diagonal de A, que por sua vez sdo os autovalores

deU.A solucdo bem conhecida para esta equacéo é
r,(y)=C,; cos(a;y)+C,;sin(a;y), (5.8)

onde C,; e C,; sdo constantes a determinar pelas condi¢des de contorno. Esta transformagao

—_ =-1__ _ _ _

R(y)=P Y(y) também vale para o vetor Y(0), Y(L) e Y'(L), considerando tambem as
condicdes de contorno. Com as condicOes de contorno transformadas, € possivel calcular as
constantes C,; e C,;. Assim que estas constantes forem determinadas para cada j=1..2N

max !
reconstréi-se o vetor R(y) e reverte-se a transformacéo utilizando a relacdo Y (y) :Eﬁ(y).

Feita esta reversdo, o vetor Y(y) estd completamente determinado e, por conseguinte, as
funcdes ¢, (y) que o compunham.

Estas funcdes auxiliares da GITT, quando encontradas, completam a transformacéo, e
entdo os fluxos de néutrons rapidos e térmicos estdo encontrados de forma analitica. Esta
solucdo é encontrada, neste caso teste, para um problema homogéneo, porém pode-se realizar
procedimento semelhante para problemas heterogéneos seguindo os procedimentos de
(Bodmann et al., 2009).

No proximo capitulo, serd detalhada a analise de convergéncia para este caso-teste e
uma estimativa de ordem de truncamento da série em funcdo de um erro prescrito.

6. ANALISE DE CONVERGENCIA

Para mostrar a eficiéncia do algoritmo proposto e avaliar sua solucéo, na sequéncia é
discutido um critério de convergéncia para uma precisdo prescrita. Na verdade, a Teoria do
Teorema Cardinal de Interpolagdo diz: "Uma fungdo quadrética integravel

Q:J';zﬁ(x, y)dy e L*, com i=1.1__, cujo espectro é limitado por (m%) tem uma solugo
exata para uma expansdo finita". Mais especificamente, sabendo que os comportamentos dos
fluxos de néutrons rapidos e térmicos sdo determinados pelo valor da secdo de choque total

para cada grupo (X, ), pode-se inferir que entre duas interagGes de néutrons sucessivas, para

cada livre caminho médio de néutrons (dado como ZTg‘l em cm), o fluxo de néutrons é quase

invariavel. Ao analisar microscopicamente o problema, estima-se que a média de caminho
percorrido por um néutron logo apds uma interacdo qualquer € igual ao livre caminho médio
por definicdo, porem h& uma probabilidade de interacbes ocorrerem antes (assim como
depois) do néutron ter percorrido o livre caminho médio. A ideia basica de definir o critério
de convergéncia consiste na determinagdo de um divisor inteiro (m) do livre caminho médio
de néutrons tal que, abaixo deste valor, o valor do fluxo de néutrons é quase homogéneo,
garantindo que € muito pouco provavel que interagcdes que possam alterar o fluxo de néutrons
de forma significativa ocorram neste caminho. No caso da abordagem utilizada no presente
caso, este teorema se encaixa perfeitamente se, depois de certa ordem de consideracdo da
série (N, ), 0 erro se torna irrelevante, permitindo assim a aplicagdo do teorema cardinal de

interpolacéo. A escolha de m é relacionada com o nimero méaximo de termos (no caso N, )



na serie para a regido de interesse, que depende da convergéncia da solucdo. Tendo estes
conceitos em mente, e possivel montar uma relagdo que compara m e N :

Y. Ar
Nﬂ:im{w_}, 6.1)

m A

em que X, =X +X +X. € Ar denota a dimensdo total no dominio transformado, ou
seja, no presente caso, Ar=M .

Por outro lado, utiliza-se o teorema de Parseval para estimar o erro da solucéo,
considerando a equagédo diferencial como um todo e cada termo um componente parcial na
aplicacdo do teorema. No quadro deste teorema, é selecionado m em uma determinada
maneira que a solucdo coincide com a solucdo exata em um intervalo de erro prescrito. O
teorema de Parseval aplicado normalmente na engenharia, mais especificamente na
engenharia elétrica na area de analise de sinais utilizando a transformada discreta de Fourier,
pode ser escrito da seguinte forma:

>0l = [Ff 62

com f[n] e F[k] como tendo ambos dimenséo |, sabendo que F[k] é a transformada de
Fourier de f[n]. E, aplicado neste problema, utilizando as funcdes original e transformada da

GITT, utilizando os limites conhecidos para a mesma e utilizando como parametro a equagéo
diferencial para o grupo de néutrons rapidos como uma estimativa de encontrar o erro,
encontra-se

SR | (2 RIAL) +7‘”‘(ﬁ_‘§i‘(y)| Sl 0+ @0 W) ) =0 63)

em que E denota o erro absoluto cometido ao truncar a série. Para encontrar o erro relativo,
divide-se E pela primeira somatoria da equacdo (6.3), que denota a solucdo quase exata
aplicada na equacdo de difusdo de néutrons rapidos.

Realizando um estudo utilizando as equacdes (6.3) e (6.1) é possivel estimar um erro
para uma determinada ordem de truncamento. No capitulo 8 € ilustrado este procedimento,
realizando resultados por esta metodologia, com um erro menor que 1% onde apenas dois
termos na série sdo suficientes.

7. ANALISE DE VARIACAO DE PARAMETROS NUCLEARES

Este capitulo é sobre realizar uma analise de variacdo da solucdo em funcdo de
variagOes de parametros nucleares, que pode ser realizada de forma explicita, uma vez que se
tem um procedimento analitico de calculo. O procedimento citado difere-se dos
procedimentos numéricos devido a sua independéncia dos valores numéricos dos parametros
nucleares no resultado, facilitando assim alguma incerteza quanto ao respectivo valor, caso
necessario. Em outras palavras, com uma solucdo analitica apenas calcula-se novamente o



fluxo de néutrons com os novos parametros nucleares, enquanto uma abordagem numérica do
problema necessitaria que o problema fosse reiniciado e calculado novamente por inteiro.

Esta anélise tem sua relevancia no estudo de otimizacdo de reatores nucleares. Com
uma estimativa precisa dos efeitos dos parametros nucleares utilizados na modelagem de
difusdo de néutrons é possivel determinar com qual material é possivel obter a maior fisséo
nuclear, moderacao, revestimento, etc. Com esta analise é possivel verificar a relevancia de
certos parametros fisicos no resultado para fins de melhor interpretagdo do problema e,
consequentemente, otimizacdo dos resultados. O capitulo 8 demonstra situacbes mais
especificas e resultados concretos para esta analise.

8. RESULTADOS E ANALISES
Para completar a anélise, resolve-se a equacdo de difusdo de néutrons para dois grupos
em um retangulo homogéneo com L =M =200cm, com 0s parametros nucleares utilizados

na Tabela 8.1, idénticos aos de (Aboanber et al., 2008).

Tabela 8.1 — Parametros nucleares para o caso teste

Parametros Grupo de energia (g)
nucleares 1 2

D, [cm] 1,35 1,08

2, [cm™] 0,001382 0,00569
2, [em™] 0,000242 0,00428
24, [cm™] 0 0,0023
14 2,41

Ky 1,000008

A partir destes dados sdo realizados os calculos de fluxos de néutrons, analise de
convergéncia e analise de influéncia dos pardmetros no resultado.

8.1. RESULTADOS, COMPARAGCAO E DISCUSSAO

O resultado obtido pela abordagem analitica utilizada neste trabalho é comparado com o
resultado encontrado via método numérico, presentes em (Aboanber et al., 2008). A Tabela
8.2 demonstra o comportamento dos fluxos néutrons rapidos e térmicos encontrados pela
solucéo proposta com um erro relativo menor que 1% em relacéo a solucéo exata. Os valores
de comparacéo de (Aboanber et al., 2008) servem apenas de pardmetro de ordem de grandeza,
ndo necessitando calcular desvio relativo, pois as solug¢fes encontradas pelo método proposto
neste trabalho séo exatas pelo fato de néo ter sido introduzida nenhuma aproximagéo ao longo
de sua derivacdo. Na tabela, #,(X,y) e ¢,(x,y) representam o fluxo normalizado de néutrons
rapidos e térmicos encontrados de forma analitica pela metodologia proposta nos capitulos

anteriores. O método utilizado em (Aboanber et al., 2008) foi 0 método de Runge-Kutta
generalizado.
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Figura 8.1 — Comportamento do fluxo de néutrons rapidos em funcdo da posicéo.

Tabela 8.2 — Valores dos fluxos normalizados de néutrons rapidos e térmicos em certos
pontos do dominio (segundo (Aboanber et al., 2008), #,(100,100) =0,382cm=.s™)

Ponto do dominio #(x,y) @, (X, y)

(x,y) [em] [cm2s?] | [em?2s™]
(50,50) 0,197212 | 0,167536
(50,100) 0,268498 | 0,228091
(50,150) 0,168486 | 0,142740
(100,50) 0,278900 | 0,236932
(100,100) 0,379713 | 0,322570
(100,150) 0,238275 | 0,201865
(150,50) 0,197212 | 0,167536
(150,100) 0,268498 | 0,228091
(150,150) 0,168486 | 0,142740

Na Figura 8.1, é apresentado um gréafico do fluxo de néutrons rapidos, que mostra que
ocorreu o esperado: o valor do fluxo normalizado de néutrons teve seu maximo no centro e
decai para perto de zero no seu contorno.



#1(100,100)cm 2271

pas| .

:|.3:| -

1 L L L L 1 L L x 1 L L 1 L L L .'_ 1 E-E]. 'D].
0.0010 0.0011 0.0012 0.0013 ’-]:.-:*:'14
I"‘u
I",

Figura 8.2 — Variacao do fluxo de néutrons com alteracdo na secdo de choque de absorcéo (no
caso teste, ~_, / D, =0,001023).

8.2. ANALISE DE CONVERGENCIA

Como dito no capitulo 6, a analise de convergéncia pode ser realizada com sucesso
seguindo os procedimentos descritos. Partiu-se de um valor grande o suficiente de m para

que a suposicdo sobre o fluxo de néutrons ser constante em (mZTg)’1 fosse verdadeira. Com
este contexto, m=100 e X, =X, =0,001624cm™. O procedimento & descrito a seguir:

.| mEL Ar
N _ =inte—2—1t=2, (8.1)
e 4

O restante da analise estima o erro encontrado ao truncar a série no segundo termo e
realizando esta analise encontra-se um erro inferior a 1% no resultado.

8.3. ESTUDO SOBRE VARIACAO NA SOLUCAO DEVIDO A MUDANCA DE
PARAMETROS NUCLEARES

Os parametros nucleares ndo possuem total liberdade, ou seja, ndo podem assumir
qualquer valor real. Seus limites sdo muito restritos para que os resultados obtidos em uma
analise sejam obtidos com preciséo e, principalmente, consisténcia. A Figura 8.2, Figura 8.3 e
Figura 8.4 demonstram as se¢Oes de choque macroscopicas, respectivamente, de absor¢do do
grupo 1 de energia, de fissdo do grupo 1 de energia e de fissdo do grupo 2 de energia, todas
em fragGes do coeficiente de difusdo do grupo 1 de energia. Estes parametros foram alterados
levemente, respeitando a consisténcia na solugdo. A Figura 8.5 demonstra a variagdo no
resultado em relagdo a largura do dominio. Em ambos os casos, serd analisado o valor do
fluxo de néutrons rapidos no centro do retangulo.
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Figura 8.3 — Variacdo do fluxo de néutrons com alteracdo na secdo de choque de fissdo do
grupo 1 de energia (no caso teste, =, / D, =0,000179259).
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Figura 8.4 — Variacdo do fluxo de néutrons com alteragdo na secdo de choque de fissdo do
grupo 2 de energia (no caso teste, X,, / D, =0,0031703).
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Figura 8.5 — Variacdo do fluxo de néutrons com alteracdo na largura (no caso teste,
M =200cm).

Os limites dos graficos foram escolhidos devido & necessidade de consisténcia no
resultado, pois, quando foi calculado o fluxo de néutrons em valores fora destes limites, o
fluxo de néutrons adotou valores negativos ou tendendo ao infinito, negando o
comportamento real do fluxo de néutrons em um meio fissil com sistema controlado.

9. CONCLUSOES

O algoritmo proposto pode ser aplicado com sucesso, demonstrando ser Gtil para os cal-
culos neutrénicos. Os resultados esperados sdo concretizados ao simular uma situacéo e com-
para-la com outro trabalho, mostrando que a eficiéncia do método atinge a expectativa. A anéa-
lise de convergéncia realizada pode ser implementada com sucesso comprovado devido a va-
lidacdo dos resultados, e sua estimativa de erro (no caso 1%) reforca o fato que um método
analitico possui sua relevancia nos calculos, uma vez que o erro no resultado pode ser contro-
lado e diminuido apenas aumentando o0 nimero de termos na série. O estudo sobre variacéo de
parametros mostra que os valores do fluxo de néutrons rapidos no centro do dominio com o0s
parametros nucleares descritos na Tabela 8.1 sdo 0s maiores, aproximadamente, e este fato
demonstra que os pardmetros nucleares, como era esperado, ndo estdo completamente livres
para adotar qualquer valor — qualquer pardmetro nuclear depende, mesmo que indiretamente,
dos demais. A variacdo na largura do dominio denota um crescimento do fluxo de néutrons a
medida que a largura diminui — fato também esperado, uma vez que o fluxo de néutrons cal-
culado é normalizado. Vale ressaltar que os valores encontrados para os maximos do fluxo de
néutrons em todos o0s casos de variagdo de parametros nucleares ocorreram exatamente ou
muito préximo de onde o parametro nuclear toma seu valor real, o que refor¢a o fato que os
parametros nucleares sdo dependentes uns dos outros. Finalizando, é possivel dizer que este
tipo de implementagé&o pode ser utilizada para problemas com mais regides de interesse, dife-
rentes condic¢Bes de contorno, relevando a dimensdo perpendicular as demais e possivelmente
analisando a relevancia no tempo do comportamento neutronico. Este trabalho tera continui-
dade num futuro préximo, possibilitando assim a implementagdo para casos mais complexos,



como em geometria cilindrica, que expressa geometria real de um reator nuclear, em meio
heterogéneo considerando a situacéo transiente e tridimensional do fluxo de néutrons.
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