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1. INTRODUCAO

Foi em 1942 que o primeiro reator nuclear, o Chicago Pile 1, conseguiu realizar
uma série de reagbes em cadeia e entrar em funcionamento. Desde o ocorrido, 0
interesse de pesquisadores ao redor do mundo voltou-se a energia nuclear,
maravilhados com a promessa da enorme quantidade de energia contida no nucleo
de um atomo (DUDERSTADT, 1976). A prova disso € que, atualmente, existem
436 usinas nucleares distribuidas entre 34 paises, 16 destes dependendo da
energia nuclear para suprir um quarto de suas necessidades elétricas, além de
encontrarem-se em construcdo 53 outras usinas, dentre as quais uma € localizada no
Brasil, a chamada Angra 3 (GUIMARAES, 2010).

O principio de funcionamento de uma usina nuclear é muito semelhante a
usinas termoelétricas: uma fonte de calor aquece um liquido ou gas a altas
temperaturas. O gas entdo se expande, girando as pas de uma turbina que converte
a energia mecanica gerada em energia elétrica (REUSS, 2008). O diferencial deuma
usina nuclear é que o calor utilizado para aquecer o fluido que ira mover a turbina é
obtido por meio da energia liberada ao dividir-se o nucleo de um atomo que possui
muitos prétons e néutrons em dois nucleos menores através do impacto de um
néutron, um fenbmeno chamado de fissdo nuclear. Logo, as energias que estavam
envolvidas na unido deste nucleo sédo entao liberadas na forma de calor (CARDOSO,
2012).

Cada fissao nuclear, além dos dois nucleos menores, gera também de dois a
trés outros néutrons, que irdo partir e fissionar outros nucleos, dando inicio a uma
reacdo em cadeia (CARDOSO, 2012). O modo como uma reacao em cadeia ira
proceder pode ser descrito conforme um fator k, onde k € o nUmero médio de néutrons
que séo diretamente oriundos de um néutron localizado previamente no sistema
(REUSS, 2008). Para que um reator funcione a uma taxa constante, sem que as
fissdes nucleares cresgcam a uma taxa desordenada, é necessario manter k 0 mais
préoximo possivel de 1.

E por este motivo que a pesquisa na area nuclear tem se concentrado no
controle da evolugéo populacional de néutrons em sistemas nucleares, com destaque
aos métodos analiticos, pois permitem verificar se as equacdes cinéticas dos néutrons
sdo corretamente resolvidas pelos algoritmos numéricos, permitindo ainda que se
adicione os limites da equacao (DULLA et al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo
com maior preciséo para calcular a populacdo de néutrons em reatores nucleares com
um controle legitimo de erro.
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2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no municipio de Pelotas, localizado no Rio Grande do
Sul, no periodo de agosto de 2018 a agosto de 2019.

Inicialmente, o codigo foi construido para controlar um grupo de néutrons em
um meio completamente homogéneo, através da resolu¢do da equacao abaixo (1)
contendo Problemas de Valor de Contorno (PVC) em ©(0)=0 e @(L)=0, onde L
representa o x maximo da malha utilizada:

—-0"(x) + o(x) = % 0,5 @(x) (1)

Em um segundo caso, desta vez mais completo, a equacdo cinética dos
néutrons utilizada para construir o codigo foi a equacéo (2), com PVC idénticos ao
caso anterior:

~DEID" () + ZACIO0) = 1+ vEr 0(x) @

onde:

@: fluxo escalar de néutrons;

D: coeficiente de difuséo de néutrons;

X 4. secao de choque macroscopica de absorcéo;
k: criticalidade;

v: numero médio de néutrons emitido por fisséo;
X . seccdo de chogue macroscépica de fisséo.

Para este caso, o codigo foi desenvolvido de modo a simular o ambiente
heterogéneo no interior de um sistema nuclear para um Unico grupo de néutrons, com
um total de trés regides distintas, nas quais D, X4 e vXZr possuem diferentes valores.
Foi entdo empregado o principio analitico de benchmarking.

Para a resolucéo do PVC foi utilizado o Método das Diferencas Finitas (MDF),
gue consiste no rearranjo de um problema continuo em um problema discreto ao
utilizar férmulas de diferencas finitas na malha desejada. A resolucdo do problema
discreto é feita escrevendo-a na forma matricial Ap = b, onde A € uma matriz
tridiagonal de coeficientes. No caso (2), para a resolucao desta matriz 4, foi escolhido
o algoritmo de Thomas (TDMA) (MALISKA, 2017), por este método provar-se mais
adequado e requerir menos tempo de processo. Através de deducdes, foram obtidas
as seguintes definicdes dos coeficientes da matriz A e também da matriz b:

" _ _
a,; = —2p(r-1)
al? = 2D07V 4 2D + dx? (5,77 + 5,M)

ag;) = —2p™M

b; = % dx? - (VZF(T_l) + VZ'F(T)) ™

Onde (r) indica em qual regido da malha os parametros localizam-se.

Para respeitar o estabelecimento das condicbes de contorno, o primeiro e
ultimo termos da matriz A foram forgadas a zero, assim como a primeira e ultima linhas
de b. Seguindo, a cada iteragéo realizada o cédigo atualiza os valores do vetor @ e, portanto,
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também de sua criticalidade (k), que encontra-se dentro de b. A forma como k é
atualizado pode ser vista na Equacgéao 3, abaixo.

fOL VZF(x) ' ®i+1(x) ~dx
fOL v2ig(x) - 0;(x) - dx

3)

kivqa =k

Onde o subindice i representa a i-ésima iteracao.

Ainda no caso heterogéneo, ao executar o codigo o usuario € questionado
acerca de trés preferéncias: 1) quao refinada ele deseja que a malha seja; 2) qual
deve ser o critério de parada, baseado no valor do erro; e 3) qual o caso desejado.

O caodigo se encerra apenas quando o erro (Equacao 4) € menor que o critério
definido pelo usuario na preferéncia 2.

erro = (ki - ki—l)/ki (4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para mostrar os resultados em comparacdo com trabalhos ja realizados
anteriormente, optou-se por adotar os mesmo parametros utilizados por CEOLIN
(2014) (Tabela 1). O codigo foi executado em um computador com sistema
operacional Windows 10 (64-Bit), processador Intel Core i3-6100U de 2,30 GHz, 4Gb
de memoria RAM e utilizando-se o programa ScilLab verséo 5.5.2.

Dg](cm'l) Zﬂg (cm?) vz}g (cm?) Zs[illz (cm?)
Regido g=1 g=2 g=1 g=2 g=1 g=2 -
le3 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

Tabela 1. Parametros utilizados pelo Argonne National Laboratory

A localizacdo das interfaces € determinada pelo método de benchmarking,
onde o cédigo € capaz de abrigar varios casos com diferentes parametros e pontos
de interface. Assim, o usuario pode adotar o caso que Ihe seja mais conveniente.
Neste caso, o benchmarking utilizado por CEOLIN (2014) foi disponibilizado pelo
Argonne National Laboratory, um centro de pesquisa em engenharia e ciéncia
multidisciplinar localizado nos Estados Unidos da América. Neste caso temos um L =
240 ¢cm, com fronteiras em L = 40 cm e em L = 200 cm.

Com estes parametros inseridos no cédigo, este gerou o grafico mostrado na
Figura 1. Ao lado deste, pode-se ver o grafico gerado pelo cédigo criado por [2] (Figura
2). O critério de parada adotado foi o mesmo de [2], erro < 107>,
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Segundo o cddigo de [2], com dx = 10 cm, ao final k convergiu para 0,90155.
Na Tabela 2 abaixo mostramos os resultados que obtivemos com o cAdigo construido
aplicando trés diferentes refinamentos de malha.

Tempo de Numero de

Refinamento dx (em) processo (S) iteracdes k
1 10 86,08 14662 0,901119
2 1300,89 128008 0,901551
10 1 8583,80 406187 0,901584

Tabela 2. Resultados obtidos utilizando trés diferentes refinamentos de malha

4. CONCLUSOES

Com relacdo a comparacéo realizada com CEOLIN (2014), o resultado foi
satisfatorio, uma vez que o valor para o qual k convergiu em ambos os cédigos
mostrou-se semelhante. Todavia, € importante destacar a sensibilidade do cédigo ao
aumento do refinamento da malha, gerando dx cada vez menores.

Os resultados observados ao variarmos dx constituem um ponto fraco do
cbdigo, que acaba tornando o processo mais demorado a medida que exigimos um
refinamento maior dele.

Os proximos objetivos da pesquisa seriam deixar os codigos mais préximos de
situacdes reais com multigrupos de néutrons e em regimes que sejam transientes, ndo
apenas uni, mas bidimensionais e tridimensionais.
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