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1. INTRODUCAO

A cada ano que passa, o0 consumo de energia elétrica vem aumentando
devido ao forte crescimento da automacdo industrial, dos inUmeros
eletroeletrénicos, entre outros. Assim, se faz necessario uma ampliacdo da matriz
energeética para suprir esta necessidade. Entretanto, deve-se investir em fonte
gue sejam eficientes e com baixo impacto ambiental. Uma boa alternativa é a
producéo de energia elétrica a partir dos reatores nucleares.

Um dos principais aspectos no estudo dos reatores nucleares € a evolugao
da populacdo de néutrons, particula esta responsavel pela fissdo dos nudcleos
atdmicos. Embora possua validade limitada, a Equacao de Difusdo de Néutrons
Multigrupo Multirregido (EDNMM) apresenta resultados satisfatorios para célculos
globais em fisica de reatores. A solucdo da EDNMM fornece um autovalor
dominante, K_, que descreve a criticalidade do reator, e sua autofungéo

correspondente, que descreve o fluxo de néutrons ao longo do dominio.

Ao longo dos anos, muitos métodos numéricos, analiticos e hibridos foram
desenvolvidos para solucionar a EDNMM, dentre os numéricos apresenta-se:
SILVA et al. (2012) e MAIANI; MONTAGNINI (1999), e entre os analiticos e
hibridos: LEMOS (2005), PETERSEN et al. (2010) e SCHRAMM (20186).

Neste trabalho propdem-se uma metodologia para a solucdo da EDNMM em
que utiliza o Método da Poténcia via Fronteiras Ficticias (MPFF). A principal
novidade esta em dividir o dominio em sub-regides (regides ficticias) e, a cada
iteracdo do Método da Poténcia, resolver a equacdo analiticamente para cada
sub-regido e em seguida interpolar os pontos encontrados. Por fim, utilizam-se as
condicbes de contorno, continuidade de fluxo e densidade de corrente nas
interfaces para determinar as constantes arbitrarias provindas de cada regido
ficticia. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados com 0s encontrados na
literatura.

2. METODOLOGIA
A EDNMM é presentada em DUDERSTADT; HAMILTON (1979), entretanto,

sem perda de generalidade, simplifica-se para o caso estacionario unidimensional
em geometria cartesiana e sem fonte externa:

G
_D;*>v2¢;”(x)+z“>¢<”(x)—K—ngvf(” ZECIRID WL CO NN ©

eff g'=1;9'#g




e — — ey 7

- : .l Ry
v ™ XVIILENCONTR E Pt GRADUACA
| }J‘ = | ,FJ :JO)C XVIII EENCONTRO DE PGS-GRADUACAQ

INIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

7

onde r sdo as regides; g sao os grupos de energia, g =1,2,...,G; Dg(” e o

coeficiente de difuséo do grupo g na regido r; 4/’(x) € o fluxo escalar de
néutrons do grupo g naregido r; K_, € o fator de multiplicacéo efetivo; 2’ € a

fi
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se¢ao de choque macroscépica de remogao do grupo g na regiao r; X’ € a

secao de choque macroscopica de fissdo do grupo g naregiao r ; Es(g’,; € a segao

de choque macroscopica de espalhamento do grupo g para g’ naregiao r; y, €

e 0 espectro integrado de fissdo do grupo g de energia, v é o nimero médio de

néutrons emitidos por fissdo e considera-se 0 < x <L o dominio do problema.

O sistema de equacbes (1) estd sujeito as condicdbes de contorno,
continuidade de fluxo e densidade corrente nas interfaces dadas,
respectivamente, por:

dg, (x)

dg”(x) _pow dg{™(x)
dx 9 ’

ad(X)+ 5 dx dx

=0, 4(x)=¢{"(x), DY 2)

onde « e B sdo constantes arbitrarias e simultaneamente diferentes de 0.

Este sistema (1) € um problema de autovalores e autovetores, entretanto,
apenas o autovalor dominante K, e seu correspondente autovetor ¢ (x)

possuem relevancia para os célculos globais de reatores nucleares. Propdem-se
resolver este sistema utilizando o Método da Poténcia (DUDERSTADT;
HAMILTON,1979), porém resolvendo analiticamente as equacfes. Tal meétodo
procede de forma iterativa, atualizando o termo fonte a cada nova iteracdo até
que ambos convirjam.

Desta maneira, a cada nova iteracdo, o termo fonte é atualizar com o novo
fluxo de néutrons e novo K_ . Entretanto, a expressdo do fluxo de néutrons

sempre agrega um novo termo, na qual o numero de termos é igual ao nimero de
iteracdes. Essa expressdo é uma combinacgdo alternada de cosh(x) e senh(x)

multiplicada por uma funcédo polinomial, conforme exemplo a seguir:

#"'(x)=c, —c. cosh(vax)+c, xsinh(vax)—c _,x*cosh(vax)+- , (3)

(r)
onde a= S e ¢ sdo constantes arbitraria que se atualizam a cada iteragao.

A fim de manter a expressao do fluxo de néutrons sempre de uma forma
padrdo, propde-se que a cada nova iteracdo o fluxo seja interpolado em uma
funcéo polinomial de mesma ordem. Contudo, ao modelar problemas de grandes
dimensdes, no processo de interpolagéo, surgem matrizes quase singulares. Para
superar este singularidade, divide-se o dominio em R sub-regides, chamadas de
regides ficticias visto que nao fazem parte do problema real. Na divisdo deve-se
observar que as regides ficticias ndo podem possuir partes de duas regides reais.

Em seguida, considera-se que os graficos de todas as sub-regiées possuam

- . e L )
o dominio da primeira regido ficticia, 0 < x < R’ porém permanecendo com seus

parametros nucleares originais. Assim, podem-se interpolar os pontos para cada
uma das regides ficticias e grupos de energia.

Com a expressao do fluxo para cada regiéo ficticia, resolve-se as Equacoes
(1) localmente, aplicando as condi¢cdes de contorno, continuidade de fluxo e
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densidade corrente nas interfaces dadas em (2), acoplando a solucdo de todas as
sub-regides. Por fim, reconstréi-se 0 dominio do problema inicial, alocando a
solucéo de cada regiao ficticia na sua posicéo original.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia foi implementada computacional no software Scilab, onde
realizou-se casos testes para a comparagao dos resultados. Este trabalho utiliza-
se um problema benchmark apresentado em POLLARD (1977), na qual possuir
dominio 0<x<240cm, com trés regibes: duas combustivel (0<x<40cme
200cm < x<240cm) e uma refletora (40cm <x <200cm), dois grupos de
energia: rapido (g = 1) e térmico (g = 2), sem up-scattering (2_,, =0) e com os
parametros nucleares presentes na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros Nucleares

Regiaes D1 Dz ZRl ZRZ VZfl VZfz 2512
1 15 0.5 0.026 0.18 0.01 0.2 0.015
2 1.0 0.5 0.02 0.08 0.005 0.099 0.01
3 15 0.5 0.026 0.18 0.01 0.2 0.015

Para o MPFF utilizou-se interpolacdo polinomial de quarta ordem e
Ax =0,25cm. Os autovalores dominantes (K_ ) encontrados por POLLARD

(1977) foi 0,90156 e por MPFF 0,90159, observa-se uma precisao de 4 casas, 0
gue sugere uma o6tima concordancia para calculos globais em fisica de reatores.
O Gréfico 1 ilustra o comportamento do fluxo escalar de néutrons ao longo do
dominio, na qual percebe-se satisfacdo das condicbes de contorno e um
aumento do fluxo térmico na regido refletora proximo das interfaces devido a
contribuicdo do espalhamento.

Grafico 1 Representacdo do Fluxo Escalar de Néutrons
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4. CONCLUSOES

Nos célculos globais em fisica de reatores um dos principais célculos a
serem feitos € encontrar o fator de multiplicacéo efetivo, K, , e o fluxo escalar de

néutrons, valores que predizem com a populacéo de néutrons ira se comportar ao
longo do processo produtivo de energia. Embora, o MPFF ter sido aplicado para
problemas simples (unidimensionais), mostra-se eficiente, com facil
implementacédo, baixo custo computacional e 6timo precisdo ao comparar com 0S
resultados da literatura. Assim, sugere que esta técnica seja promissora para
solucionar problemas mais complexos em fisica de reatores como, por exemplo,
problemas multidimensionais transientes.
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