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1. Introducéao

A reatividade é um dos parametros mais importante dependente do tempo, uma vez que
influencia diretamente o controle e a programacéo operacional do reator nuclear. Entende-se a
reatividade como sendo o percentual de afastamento da condicdo de criticalidade do fluxo de
néutrons de um reator nuclear (Diaz, 2007). Consequentemente, para controlar a reatividade é
preciso controlar o comportamento temporal do fluxo de néutrons, que pode prever as respostas
temporéarias de um reator nuclear. Assim, é possivel, partindo do comportamento do fluxo de

néutrons, prever e analisar de forma viavel as respostas temporarias de um reator nuclear.

Para testes fisicos durante o processo de partida do reator nuclear, 0 monitoramento da
reatividade a cada instante é necessario para a seguranca dos sistemas de reatores nucleares
(Nunes, 2015). No entanto, para os novos reatores hibridos ADS (Accelerator Driven System), o
monitoramento da reatividade precisa ser constante ao longo de toda a sua operacao, visto que
ao contrario dos reatores convencionais, 0s ADS sdo operados em um estado subcritico, 0 que
significa que eles ndo podem sustentar uma reacdo em cadeia por conta propria, por isso
necessitam de um acelerador de prdtons para iniciar e controlar a taxa de fissdo no nucleo dos
ADS. E a operagéo subcritica dos ADS que permite o ajuste da margem de reatividade, isto é, o
aumento de reatividade para provocar a criticidade. Logo, devido a operagdo subcritica nos
reatores ADS, o monitoramento constante da reatividade torna-se imprecindivel. Por oferecer
uma maior seguranca, a operacdo subcritica € uma das vantagens dos ADS, que é uma
importante aposta, em tempo médio, em relacdo as novas tecnologias de reatores (Hossain,
2015; Kadi e Sartori, 2016; https://www.oecd-
nea.org/ndd/reports/2002/3109/nea3109annexF.pdf, 2002; Fernandes e Barbosa, 2022).

Na operagdo subcritica dos reatores ADS ocorre a transmutacdo dos actinideos de longa
vida que consistem em residuos nucleares, ou os combustiveis queimados previamente, cujo
destino seriam repositorios finais (Revol e Kadi, 2001), da seguinte maneira: Um feixe de
prétons com energia entre 0,5 — 5,0 GeV, oriundos de um acelerador de proétons de alta energia, é
direcionado para o centro do nucleo subcritico do reator, onde colidem em elementos pesados

(actinideos de longa vida) e produzem néutrons (reacdes chamadas de spallation), Figura 1.1. O
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acréscimo de reatividade para o alcance da criticidade se da através do fluxo de néutrons usado
para iniciar e sustentar uma reacdo em cadeia de fissdo, que transmuta os actinideos de longa
vida em radionuclideos de vida mais curta. Os ADSs podem ser usados para transmutar uma
variedade de actinideos de longa vida, incluindo neptunio (Np), americio (Am) e cario (Cm).
Esses residuos séo dificeis de armazenar e representam um risco para 0 meio ambiente. (Rubbia
et al., 1996; Henrice Junior, 2017; Antolin, 2013). O projeto do reator ADS iniciou-se em 1998
pelo Centro de Pesquisas Nucleares da Bélgica (SCK - CEN) e estd previsto para entrar em
operacdo neste ano sendo um dos reatores hibridos com maior nimero de referéncias na
literatura (Abderrahim et al., 2005; Antolin, 2013).

DR X ]

Trocador de calor

Saida

Entrada

Nuacleo

Eefrizerante

Legenda:
& Proton

@ Alvo
@ Nautron

Figura 1.1 - Utilizacdo de um acelerador de prétons para a transmutacdo de elementos férteis em
elementos fisseis em um reator subcritico ADS. Adaptado de Henrice Junior, 2017.

Torna-se, portanto, essencial a determinacdo da quantidade de reatividade necessaria
para permitir uma operagdo confidvel e segura dos reatores nucleares convencionais ou hibridos,
durante a vida Gtil do nucleo. A necessidade iminente de monitorar a reatividade para controlar
0 nucleo do reator nuclear impde que modelos da cinética nuclear sejam frequentemente revistos

e aprimorados (Suescun-Diaz et al., 2016).

Para a medicdo da reatividade em tempo real sdo utilizados medidores digitais que
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calculam a reatividade através da formulacdo da Equacdo da cinética inversa classica, que
descreve o comportamento da reatividade em fungdo dos sinais captados por detectores de
néutrons, os quais monitoraram o fluxo dessas particulas (Suzuki e Tsunoda, 1964; Steffen,
1977; Moreira, 1986; Ansari, 1991). A formulacdo da cinética inversa classica € a formulagédo
mais difundida entre os medidores de reatividades digitais, pois favorece um monitoramento em
tempo real da reatividade, aumentando a margem de seguranca ao longo dos processos de

criticalizacao, assim como durante os testes fisicos.

Os primeiros medidores de reatividade eram baseados em tecnologia analdgica (Suzuki e
Tsunoda, 1964). No entanto, partindo da formulagdo classica da cinética inversa, diversos
medidores de reatividade foram desenvolvidos ao longo das Gltimas décadas. Nos anos noventa,
surgiram os medidores baseados em tecnologia digital, que eram medidoresde reatividade mais
aprimorados e confidveis, pois continham maior capacidade de processamento (Suescun et al.,
2007; Ansari, 1991; Shimazu et al., 1994; Jahan et al., 2011).

A formulacdo inversa da cinética pontual classica é uma equacdo integro-diferencial
dependente de um termo integral, conhecido como historico de poténcia nuclear, que guarda o
comportamento da poténcia nuclear. A equacgdo integro-diferencial provém do sistema de
equacOes da cinética pontual, formado por sete equacbes diferenciais ordinarias acopladas
pelo termo de poténcia nuclear (Duderstadt e Hamilton, 1976). As EquacGes da cinética
pontual classica descrevem a evolucdo temporal da distribuicdo de néutrons e da concentracao
de precursores de néutrons atrasados no reator nuclear. Portanto, resolvendo este sistema de
Equacdes pode-se obter a variacdo de poténcia nuclear e os efeitos da concentracdo de

precursores de néutrons atrasados no reator nuclear.

Uma desvantagem da Equacdo da cinética inversa classica estd na dependéncia do
historico de poténcia nuclear que, por exemplo, em situacdes em que ha mau funcionamentodo
reatimetro, que é um medidor digital capaz de calcular a reatividade, ou até mesmo quando ele é
iniciado, a referida equacdo ndo permite a recupera¢do ou o inicio imediato do medidor,
gerando, com isso, um atraso na determinacdo acuradada da reatividade em tempo real.

O objetivo desta tese € apresentar uma nova formulacdo para calcular a reatividade em
tempo real, sem a necessidade do historico de poténcia nuclear. Essa formulacéo é baseada em

uma equacgao diferencial ndo linear de primeira ordem (EDONL).

1.1. Justificativa e Contribuicdo
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Durante a operagdo do reatimetro, pode ocorrer perda de aquisicdo do sinal de poténcia
nuclear ou alguma falha inesperada no célculo da reatividade, forcando o reset do reatimetro.
Falhas no reatimetro podem ocorrer por varios motivos durante a coleta de dados e o calculo dos
valores de reatividade do reator nuclear. Por exemplo, o sinal do reatimetro pode ser perdido ou
uma falha eletrénica pode ocorrer repentinamente. Cada uma destas circunstancias imprevistas
fard com que o reatimetro perca o seu histérico de poténcia nuclear. Este problema precisa ser
resolvido para que a reatividade continue sendo monitorada, o que é essencial para o controle do
reator nuclear. Em geral, o intervalo de aquisicdo de dados para o histérico de poténcia é de um
segundo, o que pode resultar na necessidade de realizar mais de 100 aquisi¢Oes para reiniciar o
calculo da reatividade. Ademais, para que reatimetro funcione corretamente antes de ser iniciado,
também é necessario uma aquisicdo de dados para o historico de poténcia. Assim que o problema
for resolvido, espera-se que o reatimetro retome o célculo da reatividade.

Um exemplo, considere a situacdo de um reatimetro € iniciado e estd em operacdo quando

no instante
ta, ele é desligado inadvertidamente, e no instante
t;, € ligado novamente.  Serd&  necessario  um intervalo  de  tempo,

Ah, para fazer aquisices de poténcia nuclear até calcular novamente o valor da reatividade. Esta
situacdo € ilustrada na Figura 1.2.

B{t) MW
A

Supondo que o
regtor esteja em

estado critico

antes do —— e Falha no reatimeteo

medidor de )

restividede  zer Intervalo de aquasicio de dados

iniciado — == Poténciamicleas constante Py emt < 0

.......... _.h...----"

"\f

t[s]

rl-_l T El T Elh

0

Figura 1.2 - Um reatimetro estd operando quando é desligado inadvertidamente no instante t; e é ligado

novamente no t;, onde é necessario um intervalo de tempo Ah para realizar aquisi¢ces de poténcia
nuclear para reiniciar o calculo de reatividade.
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A formulagédo classica ndo permite a recuperacdo imediata do reatimetro, devido a
presenca do historico de poténcia nuclear. Além disso, por causa do histérico de poténcia
nucler, também ndo é possivel utilizar a formulacdo classica também antes do reatimetro ser
iniciado, uma vez que € preciso uma aquisicdo de dados de poténcia nuclear para que ele
funcione adequadamente. Por isso a necessidade de métodos alternativos que calculem a
reatividade sem a dependéncia do histdrico de poténcia nuclear.

A literatura existente (Ansari, 1991; Kitano, 1999; Tamura, 2003; Shimazu, 2005; Palma
et al., 2016; Shimazu et al., 2017; Zhang et al., 2018; Zarei, 2022) tem como objetivo calcular
a reatividade de maneira recursiva e continua utilizando métodos baseados sobretudo na
discretizacdo do historico de poténcia nuclear, que faz com que o novo valor da reatividade seja
dependente dos valores antigos e atuais da poténcia nuclear. No entanto, métodos numéricos
alternativos foram propostos recentemente e mostraram que existem outras possibilidades de
fazer isto, s6 que de forma mais eficiente, nesse caso, sem a necessidade do historico de
poténcia nuclear, como os de Suescun et al. (2007), Diaz (2012), Malmire Vosoughi (2013),
Shimazu (2014); Suéscun-Diaz (2016), Zarei (2021).

Por exemplo, Suescun et al. (2007) elaboraram um método de calculo da reatividade
baseado em uma expressdo numérica composta pela primeira e pela segunda derivadas da
poténcia nuclear, e que determina a reatividade de forma continua, mesmo no caso de
interrupcdo do célculo, para algumas formas de poténcia nuclear. Foi apresentada por Suéscun-
Diaz (2012) uma formulacdo para diferentes formas de poténcia nuclear utilizando o método
preditor-corretor de Hamming, que converge com diferentes passos de tempo; Malmir e
Vosoughi (2013) propuseram um novo método de multiplos passos para resolver o problema da
cinética pontual inversa usando o método polinomial de Lagrange. As férmulas de trés e cinco
pontos do método de Lagrange sdo usadas para célculos de reatividade em tempo real e os
resultados sdo comparados com solucdes da literatura para diferentes formas de poténcia
nuclear; a proposta de um método para estimativa da reatividade que tem a capacidade de
filtragem de ruidos e que pode substituir o estimador baseado na formulacdo da cinética inversa
classica foi realizada por Shimazu (2014); Suéscun-Diaz (2016) elaboraramum método que
se baseia numa generalizagdo do método preditor-corretor de Adams- Bashforth- Moulton de 42
ordem; uma estratégia de filtragem usando o preditor-corretor de Kalman foi desenvolvida para
minimizar o atraso decorrente de um ruido gaussiano (Zarei, 2021).

Os trabalhos anteriores sdo considerados evolugdes no que diz respeito ao calculo da
reatividade sem a necessidade do histérico de poténcia nuclear. A fim de agregar a essa

temética, a presente tese apresenta uma nova formulagdo para calcular a reatividade em
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tempo real por meio de uma Equacéo diferencial ndo linear de primeira ordem (EDONL) que
ndo depende do histdrico de poténcia nuclear.

O ineditismo e a relevancia deste trabalho estdo nos resultados para o calculo da
reatividade, que ndo necessitam de nenhum critério de imposicéo a respeito do perfil de poténcia
nuclear juntamente com uma formulagdo mais simples que os métodos citados, justamente pelo
fornecimento de resultados precisos para o calculo continuo da reatividade em tempo real

mesmo escrita na forma colapsada de seis para um grupo de precursores.

1.2.0bjetivos

1.2.1.Geral

Apresentar uma nova formulacdo da cinética inversa que representa adequadamente o
comportamento da reatividade em tempo real, sem a necessidade do historico de poténcia

nuclear.

1.2.2.Especificos

(1) Analisar a viabilidade da equacdo da cinética pontual inversa classica em calculos de
reatividade em tempo real.

(2) Obter uma nova formulacéo para calcular a reatividade de forma continua e em tempo real,
sem a necessidade do histdrico de poténcia nuclear, baseada em uma equacdo diferencial ndo linear de
primeira ordem (EDONL).

(3) Comparar os resultados obtidos pela formulacdo proposta com os da formulagéo
classica, a fim de verificar se a nova formulacdo representa a reatividade de forma esperada.

1.3.0rganizagéao do texto

Esta tese é apresentada da seguinte maneira: se¢do 2 — € feita uma revisao bibliogréafica
sobre o formalismo da cinética de reatores, destacando o formalismo da cinética pontual inversa
para o célculo da reatividade. Na secdo 3, a proposta da pesquisa, que € apresentar uma nova
formulacdo para medicdo continua e em tempo real da reatividade, oriunda de uma equagéo
diferencial ndo linear de primeira ordem, € explicada em detalhes. Os resultados da formulagdo
proposta para testes envolvendo diferentes formas de poténcia nuclear e a recuperacdo imediata
da reatividade sdo comparados com os resultados apresentados pela formulacdo classica e
discutidos na secdo 4. Na se¢do 5, chega-se a concluséo dos resultados. Por fim, na secédo 6 sdo

apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento da tese.
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2. Fundamentacao Teoérica

2.1.Formalismo da Cinética de Reatores

O desempenho da poténcia nuclear e as concentragdes dos precursores de néutrons
atrasados no nucleo do reator podem ser caracterizados com boa precisdo atraves do uso das
equacdes da cinética pontual. Essas equacbes ndo dependem de uma fonte externa de néutrons.

As equacdes que permitem descrever o comportamento da variacao temporal da poténcia
nuclear e da concentracdo de precursores no interior do reator nuclear sdo conhecidas como
Equacdes da cinética pontual. Estas equacdes desempenham um papel fundamental no estudo
das dindmicas de um reator nuclear, uma vez que sao baseadas em um modelo simples e eficaz,
apesar das dificuldades associadas a obtencdo dos parametros nucleares necessarios. A partir
desse modelo de cinética pontual, é possivel obter uma resposta precisa sobre a evolucdo da
poténcia nuclear ao longo do tempo, com excecdo de situagOes particulares, como mudangas
abruptas no fluxo de néutrons (Scal, 2010).

Dado que as variacGes na poténcia nuclear estdo diretamente ligadas as variacfes no
fluxo de néutrons, € possivel representar a poténcia nuclear em relacdo a essas mudangas. Em
resumo, a cinética pontual descreve a evolucdo temporal da populacdo neutronica. A populacéo
de néutrons ndo € homogénea, podendo ser dividida em trés grupos de acordo com sua origem,
que podem ser diferenciados da seguinte forma (Baeten, 2006): Néutrons prontos: grupo de
néutrons emitidos imediatamente apds a fissdo. Néutrons atrasados: sdo néutrons que também
sdo produzidos na fissdo, porém ap0ds certo tempo. NéEutrons oriundos de uma fonte: sdo 0s
néutrons que sdo gerados por uma fonte de néutrons (Akcasu e Shotkin, 1971).

Ter um entendimento claro do comportamento do fluxo de néutrons e da concentracao
dos precursores no nucleo do reator é de grande importancia para a previsao das implicacdes de

testes e acidentes que envolvem alteragdes no fator de multiplicagdo (Scal, 2010).

2.2.A influéncia dos néutrons atrasados no controle do reator

Como a poténcia nuclear é diretamente proporcional ao fluxo de néutrons, esta pode ser
escrita em funcdo da variacdo do numero de néutrons/populacdo neutronica (Duderstadt e
Hamilton, 1976):

P(t) = yXfvN(t). (2.1)

Sendo que a populagdo de néutrons pode ser escrita resolvendo a seguinte Equagéo
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diferencial:

aN(t) _ k-1
L2 =N (). (2.2)

Onde,

y & Energia média liberada na reagéo de fiss&o.
v ¥ Velocidade média de cada néutron.

Yr % Secdo de choque macroscopica de fisséo.

N(t) ¥ Numero de néutrons em cada instante de tempo t (fluxo de néutrons).

P(t) & Poténcia nuclear no instante de tempo t.

[ & Tempo médio de vida dos néutrons prontos.

k & fator de multiplicacdo, isto é, é a razdo entre a producéo e a perda de néutrons.

Resolvendo a Equacgéo (2.2) e substituindo o resultado em (2.1) obtém-se uma Equacédo

para a poténcia nuclear:

k-1
l

P(t) = Pye (2.3)

Os néutrons prontos sdo emitidos apos a fissdo de um nucleo fissil no reator e em
um tempo inferior a 107 1*s e com uma energia muito alta, da ordem de 1 MeV. Por esse
motivo, sdo denominados néutrons rapidos. Esses néutrons sdo desacelerados por um
processo chamado de moderacdo, até atingirem uma energia correspondente ao equilibrio
térmico do sistema, de aproximadamente 0.025 eV (Baeten, 2006).

Os néutrons atrasados também sdo emitidos apds a fissdo do ndcleo fissil, como
mencionado, mas em uma fragdo menor quando comparado com o0s néutrons rapidos. Eles
surgem do decaimento radioativo de is6topos produzidos na fissdo, também chamados de
precursores, Duderstadt e Hamilton (1976). Na Figura 2.1 (Duderstadt e Hamilton, 1976) é
mostrado o decaimento do Br®’, um exemplo classico um exemplo do surgimento dos néutrons

atrasados no processo de fisséo.
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Neutror

Figura 2.1 — Decaimento do Bre’

Na Figura 2.1, observa-se que a sequéncia de decaimento que leva a emissdo de um
néutron atrasado inicia pela emissdo de uma particula beta do is6topo Br®" o que o transforma
em Kr®”". Em seguida, ocorre a emissdo de um néutron o que faz com que o isétopo Kr®"" decaia

para Kr®’,

Os néutrons atrasados representam menos de 1% do namero total de néutrons no nucleo
do reator, cerca de aproximadamente 0.7%. Mesmo com uma quantidade infima comparada com
0 numero de néutrons rapidos, a presenca dos néutrons atrasados aumenta consideravelmente a
vida dos néutrons no ndcleo do reator. De tal forma que o tempo médio de vida dos néutrons
prontos, [, passa de 0.0001 segundos para 0.1 segundos, possibilitando que a populagdo
neutrénica no nacleo do reator seja efetivamente controlada (Duderstadt e Hamilton, 1976). Na
Figura 2.2 (Scal, 2010) observa-se a influéncia e a importancia dos néutrons atrasados no

controle do reator nuclear.
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Figura 2.2 — A influéncia dos néutrons atrasados na variacdo da poténcia nuclear (Scal, 2010).

2.3.Reatividade e criticidade

O fator de multiplicacdo efetivo, k, € a relacdo entre o total de néutrons em uma geracao
(Ni) o de uma geracdo anterior (Ni-;), isto é,
N;

k = ——

=
Sendo a reatividade a grandeza que representa o desvio de criticidade do reator, definida
por,

pd_efk—1
o

Tem-se a seguinte relacdo envolvendo a reatividade, o fator de multiplicacdo, o0s
precursores de néutrons e o nimero de néutrons: (1) Quando k < 1, entdo p < 0: O reator é
subcritico, isto &, ocorre uma reducdo do numero de néutrons no reator. (2) Quando k = 1, entdo
p = 0: O reator € critico, ou seja, a populacdo de néutrons no reator € constante. (3) Quando k >
1, entdo p > 0: O reator é supercritico, o que significa que ocorre um aumento na populacéo de
néutrons. Para assegurar o controle do reator € preciso que a populagdo de néutrons se mantenha
constante de geracdo em geracéo.

Existem vérias técnicas para a determinacdo da reatividade. Tais técnicas dividem-se em
Estética, dindmica e cinética. Na técnica estatica, a variacdo de reatividade é calculada a partir de
uma poténcia nuclear constante; na técnica dindmica, a reatividade é obtida atraves de outros
parametros, como os periodos estaveis assintoticos da Equacao “inhour”; a técnica cinética é a

usada na formulacdo proposta neste trabalho e calcula a reatividade de forma continua e em
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tempo real, partindo da variacdo da poténcia nuclear e baseando-se na Equacdo da cinética
pontual inversa classica (Diaz, 2007).

2.4.0btencdo das Equacdes da Cinética Pontual

Considerando os efeitos dos néutrons atrasados, pode-se escrever o modelo de difuséo
de néutrons que descreve o comportamento temporal da populagdo neutrénica levando em
conta uma mesma velocidade para todos os néutrons. No entanto, esse modelo pode ser
simplificado ao considerar que o fluxo espacial ndo se altera ao longo do tempo. Adotando essa
suposicdo, pode-se descartar a dependéncia espacial do modelo de difusdo a uma mesma
velocidade tornando-o descrito apenas por Equacdes diferenciais ordinarias acopladas e variantes
no tempo. Esse modelo gerado é conhecido como modelo da cinética pontual e sua obtencédo
sera detalhada nessa secdo. A simplificacdo em questdo torna a implementagdo do modelo de
difusdo menos detalhista, conforme observado por (Ferreira, 2021Fer).

As Equacdes de difusdo de néutrons a uma mesma velocidade podem ser expressadas da

seguinte forma:

19¢(tt)
v odt

— DVt ) + X, () = S, (T, ). (2.4)
Onde, D é o coeficiente de difusdo de néutrons; ¢ (7, t)é o fluxo de néutronse Y, € a
secdo de choque macroscépica de absorcdo. A segunda Equacdo do modelode difusdo expressa

Sf(?, t), que é o termo de fonte de fissdo, como sendo:

SED =00 — Bvise®t + X, AGED. 2.5)
Onde,
ac;(;r’,t) = - NCGED+ v Y o@D, i=1,...6. 26)

Substituindo as Equacdes (2.5) em (2.4), obtém-se

19Tt
v ot

— DV 1) + Ya@(X,) = (1 — Bv Xe@(E 1) + T LG (B 1). (2.7)
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Admitindo que a concentragdo de precursores de néutrons e o fluxo de néutrons

possam ser escritos como funcBes separaveis tanto no tempo quanto no espaco, pode-se

considerar:
(%, 1) = VNP (D), (2.8)
Ci(#,t) = Ci(t) Y (7). (2.9)

E a Equacdo de Helmholtz (Bell e Glasstone, 1970):

VY (7) + B2 (7)) = 0.

Onde,

2 2
B? = B2,

e

2 UZf—Za
By = —

Sendo o BZ Buckling geométrico. Substituindo as Equagdes (2.8) e (2.9) em (2.7), obtém-se:

1/)( 3 dN(t) — DYN(OV2 (P + T vN (Y@ = (1 — Bv I vN (Y@ + X8, LG OP).
(2.10)

Dividindo a Equac&o (2.10) por y(7):

O DN TED + X, uN(E) = (1 = BTN () + T8 LG, (21D)

e pela Equacédo de Helmholtz pode-se obter:

v; 1é)r(ﬁr;) = -B? (2.12)

Substituindo a Equacéo (2.12) em (2.11):

2 — DVN(O)BZ + 3, vN(®) =(1 — B E,vN (D) + T, LG b). (2.13)
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O+ [DBZ + X~ (1 = BvEJuN(E) = B8, ACi( D). (2.14)

Por definicdo tem-se

ko =2tk =—t2 1 =2 1= [vz, 1+ B2LY)] . (2.15)

e’ (1+B51%)’
Sendo, k.~ 0 fator de multiplicagdo infinito, k é fator de multiplicacdo efetivo, L &

comprimento de difusdo.
Substituindo as defini¢des (2.15) em (2.14) obtém-se:
O+ NO[(1+ B2 — (1 — Bk(1+ B2L?)] = X8, A G b). (2.16)

Ou,

Definindo o tempo médio de geracdo de néutrons A:
A1k

Dividindo a Equag&o (2.17) por k e substituindo A no resultado, tem-se

1-k
N [kT””l N(t) = Y5, A,C:( D). (2.18)

Mas,

g

k—
pE T

Entdo a Equacéo (2.18) resulta em:
20 = [EE N + 22, LG D (2.19)

Realizando o mesmo desenvolvimento para a Equacéo (2.6), chega-se a:

LY = -NCGOPE + v T vN(OPE i = 1.6, (2.20)
Dividindo a Equagéo (2.20) por ¥ (T):

dCi(t)

L= LG+ Y I VN, i= 1,6, (2.21)

Das defini¢bes em (2.15) pode-se obter,
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VZf
1_k_ 272) —_
T=T= (1+B Lz)vz «(1+BZL?) =

viq(1+4 B2L?) = visv. (2.22)

1BL2

Que substituindo (2.22) em (2.21) chega-se a:

dcCi (t)

L2 = X)) + L SN(),i=1,...6. (2.23)

As Equacdes (2.24) constituem o modelo da cinética pontual para seis grupos de

precursores de néutrons:

dN(t) [p b’] N() + X5, 1 Ci( D).

L BN - G0, = 1,6 (2.24)

Esse conjunto de Equacbes descreve a dependéncia temporal da populacdo de néutrons
e da concentracdo de precursores, respectivamente, sem fonte externa de néutrons. A validade
dessas Equacdes é garantida, pois tais Equacdes podem ser obtidas a partir de uma forma mais
geral, que é a Equacdo de transporte de néutrons, sem necessariamente admitir as suposicoes

realizadas no processo.
2.5.Formulacéo da cinética pontual inversa classica

Uma vez que existe uma relacdo linear entre a populacdo de néutrons, o fluxo de
néutrons e a poténcia nuclear, em qualquer tempo, é possivel relacionar N(t) com a poténcia
nuclear, P(t). Substituindo N(t) por P(t) na equacdo (2.24), obtém-se o sistema de EquacOes da
cinética pontual cléassica, Equacdes (2.25) e (2.26), descrito para seis grupos de precursores e
sem fonte externa de néutrons. Por meio da solucdo deste sistema pode-se determinar a evolugédo
temporal da poténcia nuclear e os efeitos da concentracdo de precursores de néutrons atrasados

no reator nuclear.

T2 = [ P + 2L, 4G, (2.25)
L0 = Bp(t) - 26(0),i=1,....6. (2.26)

Com as seguintes condicdes iniciais:

P(t=0) = P,, (2.27)

28



C,(t =0) = A”—;ipo. (2.28)

Onde,

P(t) =Poténcia nuclear;

p(t) = reatividade;

Ci(t) = Concentracéo de ith grupo de precursores de néutrons atrasados;

Bi = Fracdo efetiva de ith de néutrons atrasados;

8 = Fragdo efetiva total de néutrons atrasados, onde, f = &, B;;

A = Tempo médio de geracao de néutrons;

Ai = Constante de decaimento de ith grupo de precursores de néutrons atrasados.

As Equacbes (2.25) e (2.26), onde a Equacdo (2.26) é a mesma que a Equacdo (2.24),

formam um conjunto de sete equacdes diferenciais ordinarias acopladas pelo termo de poténcia,
qgue podem ser reduzidas a uma unica equacgdo integro-diferencial, dando origem a chamada

formulacéo da cinética pontual inversa cléassica que calcula a reatividade, p(t), (Ansari, 1991):

p() =B +5-

A dP(t)
P(t) dt

— e [0, B M M=) p(e)ar, (2.29)

Para tanto, obtém-se a solugdo da Equacdo (2.26) pelo método do fator integrante e
considera-se que a concentracdo de precursores de néutrons atrasados era nula bem antes da

partida do reator, isto €,

() =L ehl=tIp(tar. (2.30)

Em seguida, substituindo a Equacdo (2.30) na Equacdo (2.25) e isolando o resultado a
fim de obter p(t), chega-se na Equacdo (2.29), isto €, na formulacdo classica da cinética inversa.
A Equacéo (2.29) pode ser reescrita da seguinte maneira,

p(t) =p+ P?t)dz—(tt) - %2 1 AiBi Hi (B).
Onde,
Hi() = [ e 4(t=t) p(tyde', (2.31)

A integral H;(t), Equacdo (2.31), é o historico de poténcia nuclear.

De forma geral, a reatividade é em funcdo do tempo, por esse motivo as Equagfes (2.25)

e (2.26) se tornam ndo lineares, o que faz com que a resolucdo do conjunto composto pelas setes

equacdes ordinarias ndo lineares e acopladas no tempo seja ndo trivial (Duderstadt e Hamilton,
1976).
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Por fornecer um monitoramento em tempo real da reatividade, auxiliando na seguranca
ao longo dos processos de criticalidade, tal como, no decorrer dos testes fisicos, a formulagéo da
cinética pontual inversa, Equacdo (2.29), é o meétodo mais utilizado pelos medidores de
reatividades digitais para o calculo continuo da reatividade. No entanto, devido a sua
dependéncia no termo do histérico de variagdo de poténcia nuclear, Equacdo (2.31), ndo é
favoravel a utilizacdo da formulacdo da cinética pontual inversa em situacfes em que ocorre a
interrupcao no calculo da reatividade, pois isso implicard em um tempo no qual o medidor de
reatividade estara indisponivel. E, tdo pouco, antes do medidor ser iniciado, uma vez que é

preciso uma aquisi¢do de dados de poténcia nuclear para que ele possa funcionar.

Nesse caso, 0 medidor estara novamente disponivel quando os dados da poténcia nuclear
acumulados forem suficientes para que o calculo da reatividade se torne mais uma vez acurado.
Sendo assim, mesmo provendo resultados precisos para o célculo da reatividade, a
formulagdo da cinética pontual inversa € limitada devido o termo do historico de poténcia
nuclear. Por esse motivo, sera apresentada a seguir uma alternativa para calcular a reatividade

sem a necessidade do histérico de poténcia nuclear.

3.Método Proposto
3.1.Equacéo Diferencial N&o Linear para o Calculo da Reatividade

Nesta secdo € apresentada a nova formulacéo para o calculo da reatividade em tempo real
sem a dependéncia do historico de poténcia nuclear. Esta formulacdo basea-se em uma equacéo
diferencial ndo linear de primeira ordem que é obtida através de um processo de integracao por
partes e, em seguida, a aplicacdo da aproximagédo prompt-jump.

Comecamos, primeiramente, resolvendo a Equacéo (2.25) pelo método do fator integrante,

tal que:

dP t)- _ tp(t)-B s _ tp(t")-B s
O (B2 Po)|e o a4 = ac(re oA (3.1)

Integrando a Equacdo (3.1) de 0 a t, obtém-se uma expressdo integro-diferencial para a
poténcia nuclear, dada por:

t’p(t")—ﬁ

" tp(t)-B N—
P(t) = [P(O) + fOtZ?zlliCi(t')e_fo A 4t gt efop 2 = Pp(0) exp (fotw dr) +

61 Pi(e) exp (Jy 22 dr) (32)
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Definindo a integral da Equagéo (3.2) como sendo,

Bi(t) & [T 2,C(t)e’ @, (3.3)
onde,
fo) = - [ Fe L ar, (3.4)

deve-se entéo resolver a Equacéo (3.3), para obter a variagdo de poténcia nuclear P(t).

Assim sendo, deriva-se Equacdo (3.4) em relacéo a t, tal que:

Af () ur _ PO

e A
ou,
dt = —2_df (3.5)

C Be) '
Substituindo a Equacéo (3.5) na Equacéo (3.3) tem-se,
B.(t) = [FAMCGWED r(en g pr
P;(t) fo o) © daf’. (3.6)
Definindo novamente,
50 A2;C;(t)

O 7
HAOR Y @7
a Equacdo (3.6) pode também ser reescrita como sendo,

Bi(t) = [} BY(t)e/ af". (38)

Integrando a Equacédo (3.8) usando a técnica de integracdo por partes, tem-se que esta

assume a seguinte forma:

Pi(t) = PY()e”® — B(0)ef©@ — [ BL(t)e @ df". (3.9)
Definindo,

5104y qer GPL)_r o d [ Ci(®)

ORI ( = (t)), (3.10)

e

51 _ arf) _ 4 (G

PO =2 = A5 (B_pm)L_o. (3.11)
Repetindo-se 0 mesmo processo sob a integral da Equacdo (3.9), tem-se que

Pi(t) = PP (t) e/ ® — PL(t) e/ — P2(0) e/ + P1(0) e/© (3.12)

Onde,

ef =1, (3.13)

Mas,

4 _diad (3.14)

df  dfdt

Pela Equacdo (3.14), as Equacdes (3.10) e (3.11) resultam em:
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Bl (e) = A4 4(an) (3.15)

B—p(0) at \B—p(0)

(S

A1 _ Az/li i Ci(t)

PO = ga (ﬂ—p(t))|t_0' (3.16)

Reescrevendo a Equacéo (3.12) pelas Equag0es (3.15) e (3.16) e subtitundo o resultado em

(3.2), obtém-se a seguinte aproximacao para a expressdo da poténcia nuclear (Equacéao 3.17):

B(r) ~ ACiO) r) _ AN df GO\ L) _ AMGO)  po) , A d (GO £(0)
Pi(t) = s-p0) ¢ B-p(t) ar (B—p(t)) ¢ B-p® © + B-p(t)d: (B-P(f))L—o “

tp(t")=B ;.4 - _ tp(t)=B, tp(t) =B, ~ _ tp(t) =B, tp(t)=B ./
P(t)ZP0) el 2 % 436 (B(t)e o2 4 ™2 4 _plye foma 4 ehT A 4 -

- tp(t')—ﬁ I - fP(t’)—ﬁ 1
BO(0). el 2 % 4 BL(0). el 7 4,

ou,
P() = {P(0) + 2, (—P2(0) + PL(0))} e/ © + £, (PO (t) — PL(®) ). (317)

A Equacéo (3.17) € uma expressdo para a poténcia nuclear variando no tempo para 1
grupo de precursores e sem fonte externa de néutrons; gerada a partir de um processo de

integracdo por partes.

O primeiro termo da Equacdo (3.17) pode ser desprezado, pois a exponencial decai
muito rapidamente quando a inserc¢do de reatividade é abaixo do ponto critico, isto é, quando
p(t) < B. Assim, com essa condicdo, o primeiro termo do lado direito da Equagéo (3.17) decai
rapidamente com o tempo, de modo que a poténcia nuclear pode ser aproximada para:

P(t) = X, (PP(0) = PI(t) ) = X8, PP () = 28, P (D). (3.18)

Onde, por conveniéncia segue,

50 def AA;Ci(t)

Prt) = B-p@®)’

e

=1 et 4 (50 _ Ay d o c(®) \_ A4 d (@)
Prt) = af (P i (t)) " B-p(t) at (B—p(t))_ B-p(t) dt (ﬁ—p(t)) '

A Equacéo (3.18) pode ser simplificada usando-se apenas um grupo de precursores de
néutrons atrasados. Logo, podemos colapsar seis grupos em um Unico grupo, conforme proposto

em (Duderstadt e Hamilton, 1976) usando-se uma constante de decaimento média, tal que:
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— -1
A (; e 1§‘) e, consequentemente, C;(t) = C(t). (3.19)

O que resulta na seguinte expressao para a poténcia nuclear:

P(t) = PO(t) — PL(¢). (3.20)
Onde,
ALC() _ 50
L, PY(t) = 50 =L @, (3.21)
e
6 Bl - Muod( GO __ A7 {dC(t) c(t) dp(t)}: =1
L0 B—p(t)dt(ﬁ—p(t)) (B-p(®)) +(B—p(t)) dt P (3.22)
Ou,

_ .
P(t) ~ AZC(t) A7 {dC(t) c(®) dp(t)}

T Be®  (pop@) L ar | (Bp®) at (3.23)

AL C(t)

-p@®)’
aproximacdo do sistema de equagdes da cinética pontual classica, que é a formulagéo da cinética
( )

De acordo com a Equagdo (3.23), quando P(t) = P°(t) ou P(t) = reproduz-se uma

pontual inversa para o caso em que —— = 0. Logo, para P(t) = P°(t) — P1(t), a formulacio
da cinética pontual inversa é aperfelgoada.
Usando-se a Equacédo (3.23) e a Equacédo (2.24) ou (2.26) para 1 grupo de precursores,

tem-se o sistema de equagdes modificadas da cinética pontual para um grupo de precursores:

( AL C(t) A2 1 {dC(t) C(t) dp(t)}
s ) : 3.24
! O (B-p®)° (B—p®) dt (3.24)
L 4O _B oy 70 (3.25)
dat A : |

Isolando C(t) na Equacdo (3.25), substituindo o resultado na Equacdo (3.24) e, em
seguida, multiplicando o novo resultado por (8 — p(t)), elimina-se a dependéncia em C(t) da
Equacdo (3.24), tal que,

5 dC(t)

_ dp(t) dC(t) _ _
SR p(t)) ] (e =4 [1 z(ﬁ-pw)](ﬁ—pm) M= =0 (326)
Considerando-se a seguinte aproximacao:
wEE=o, (3.27)

dt

visto que em reatores térmicos é observado a condi¢do A « 1, pois geralmente em problemas de

cinética pontual é considerado A = 1 x 10~ °para reatores térmicos, conforme observado em
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Duderstadt e Hamilton (1976) e Ott (1985), pode-se entdo desprezar o termo A? da Equacgdo
(3.26):

p(0) - 20 | p(r) - 250 (3.28)
(t))
A aproximacdo Prompt-Jump classica, P(t) = %, nos fornece uma aproximacéo
par dC(t),
dc(t 1 dp(t —p(t))dP(t
c@) 1 p()P(t)+(ﬁ p)dP®) (3.29)
dt AL dt i dt
A Equacdo (3.29) fornece uma aproximagéo para que pode ser usada na Equagéo

(3.28) para eliminar o termo dC(t)/dt, resultando numa Equa(;ao diferencial nao linear para o

calculo da p(t) proposta neste trabalho,

dP(t) ___AAB dp(t)
(p(®) = B) [(1 —(ﬁ_p(mz) o

A formulacdo proposta sera vista na proxima secao e € baseada na Equacao diferencial

- 0. (3.30)

ndo linear para p(t), Equacéo (3.30). A formulagéo proposta favorece o monitoramento continuo
da reatividade, uma vez que elimina a necessidade de um histérico de poténcia nuclear, de modo
que caso haja interrupcao do calculo da reatividade, 0 mesmo pode ser retomado em tempo real
sem perda de preciséo.

3.2.Método Numérico

Nessa secdo é apresentada a formulacdo proposta para o célculo da reatividade baseada
no uso da EDONL, Equacdo (3.30). Para tanto, € aplicado na Equacdo (3.30) o método de
Diferencas Finitas. E feita a mesma aplicacio na Equacio da cinética pontual inversa classica,
Equacdo (2.29), considerando um grupo de precursores, para que as formulacBes classica e
proposta possam ser comparadas e analisadas posteriormente através de resultados de testes

realizados no capitulo 4.

3.2.1.Aplicacédo do Método de Diferencas Finitas na Equacéo da cinética inversa classica

A aplicacdo do método de diferencas finitas na Equacéo cinética pontual inversa classica,
Equagdo (2.29), para um grupo de precursores, inicia-se com a discretizacdo do termo do

historico de poténcia nuclear, Equagéo (2.31), como serd visto a seguir.
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O método de diferencas finitas € um meétodo de discretizagdo onde a derivada de uma
funcdo € aproximada pelo coeficiente angular da corda secante (Gongalves, 2006). Para tornar a
aplicacdo do método de diferencas finitas mais proxima da linguagem computacional, séo

discretizados a variacdo de poténcia nuclear e a variacdo de reatividade:

dpP(t) ~ P+AD)-P(t) ~ ptti_pj
{ o . A't i (3.31)

ap(®) ~ P+AD—p(t) _ PEH—PI

at lg=¢; — At At
Aplicando as Equac6es (3.31) nos termos poténcia nuclear e reatividade tem-se,

P(4) = P(®),
P = p(t),
P(t; + At) = P(t + At)
P* = P(t; + At),
p(t) = p®),
Pl =p(t),
p(tj +At) = p(t + AD),
pt = p(t; + At). (3.32)

Tomando as Equaces (3.32), pode-se obter a expressao discretizada para o histérico de
poténcia nuclear, Equacdo (2.31), considerando um grupo de precursores. Logo, discretizando o
H(E) = [*_P(t")e 2 t=)qgr’,
tem-se a partir das Equacdes (3.32):

H(t) =H(®),
H(tj + At) = H(t + Ab).

€,

H(t;) = e ' U P(t/)eM'dt; +f ]P(t]f)e“f'dt]fl. (3.33)
o0 0

Para um tempo consecutivo t; + At, tem-se
_ 0 _ t]'+At _
H(t; + At) = e At+40) U P(t))e*s'dt] +f P(t]f)e’“f’dt]fl. (3.34)
—00 0

Ou,
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H(t + At) =

e~ (e‘zti [f_OOOP(tJf)eIti’dt{ + fOtjP(t;)eitJ"dt;] + e M ft?jJrMP(t]f)eth"dtj). (3.35)
Substituindo a Equacéo (3.34) na Equacdo (3.35) tem-se:
_ _ tj+At -
H(t; + At) = e 24" (H(tj) + e—“ff P(t;)e“fdt;) (3:36)
t

Em associacdo com o método de integracdo por trapézios segue que,

ti+At -, A _ _
f ©P(t)eMdt) ~ Tt |P(t;)e™ + P(t; + At)eA2)) (337)
tj

E, substituindo a Equacéo (3.37) em (3.36):

H(t; + At) = H(t;)e 7t + % [P(t) e~ + P(t; + At)]. (3.38)
Mas, também pelas Equacdes (3.32) pode-se ter,
H/*t = H(t + At). (3.39)

Substituindo as Equacdes (3.39) em (3.38), tem-se
HI*1 = Hie™ bt 4 2 oAbt [pig=Aat 4 pj+1] (3.40)
2
A Equacéo (3.40) é a expressdo discretizada para o histérico de poténcia nuclear. Logo,
a Equacdo (3.41) se torna a Equacdo discretizada para a Equacao inversa da cinética classica para

um grupo de precursores. Esta € a Equacdo utilizada pelo reatimetro para a medida da
reatividade.

J+1l ~ A
p _ﬂ+Pj(

onde, a condigdo inicial é dada por:

piti_pJj
At

YT
)=, (3.41)

0

o P
HP = ]_ et tP(t)dt = =

A maioria dos medidores de reatividade em uso utiliza a Equacéo (3.41) para calculo da
reatividade. No entanto, devido ao termo referente ao histérico de poténcia nuclear, a Equacédo
(3.41) necessita de uma aquisicao de dados referentes a poténcia nuclear para um célculo preciso
da reatividade. Isso acaba se tornando uma forte restricdo ao célculo da reatividade usando-se a

formulacéo cléssica.

3.2.2.Aplicacdo do Método de Diferencas Finitas na Equacéo Diferencial Nao Linear
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E fundamental para a solucéo acurada das Equag@es diferenciais ordinarias ndo lineares,
como a Equacédo (3.30), a utilizacdo de métodos numeéricos. Discretizando a Equacdo (3.30)
através do meétodo de diferengas finitas, obtemos a formulagdo proposta neste trabalho para o
calculo da reatividade, e que € independente de histdrico de variacdo de poténcia nuclear, ou seja,
um método totalmente capaz de realizar o monitoriamento continuo da reatividade, permitindo
a retomada imediata dos calculos apds o desligamento, sem prejuizo de tempo e precisdo. A
Formulagdo proposta para o calculo da reatividade € desenvolvida a seguir.

Dividindo a Equacdo (3.30) por P(t) e, em seguida, substituindo as Equacdes (3.31) e

(3.32) no resultado e, dividindo-o por (p/ — B), tem-se

1 (pitip] 1 __AAB piti—pJ = il .
P/'( At )+(ﬁ—pf) [(1 (ﬁ—pf)z)( At )+Ap ] ~0

(3.42)
Onde é definindo,

_ 1(Pf+1—Pf)
—  pJ At '

(3.43)

€,

_ 1 _AMB )\ (P-pl | 5 j]

=575 ([;_p,-)z)( 0) + 20| (3.44)
Multiplicando a parte Il da Equacéo (3.42) por (ﬁ - pf)s, tem-se para a Equacéo (3.42),

Pt (B=p)) ~(B=p))’ 0! _ MABpI*T | AABp) NFS
— ———+=—=+(B-p)) 2. (3.45)

Ou,

(B-p7)"-n2B|(p7*Y)  [(B-p7)*-A7B] 2=

[ = e _| = ]p’+(ﬁ—p1) Ap’. (3.46)

i) AT
Substituindo a Equacdo (3.46) na Equacdo (3.42), dividindo o resultado por M

t

e isolando p/** segue,

j+1 _ [(6-p")"-2%8] ¢ p) (B2 pi | (B-p)’ (Pf“-”j)( At )
P At [(B-p1)*-n38|  [(B-p))-n2p] = P st ) \(g-pi)>-aag)"
Ou,

j#1 i (B=p))Aat ;. (B=pl)’ar 1 (Piti-pi 247
S (7 ST M (] () (347
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A Equacdo (3.47) é a formulacdo proposta (EDONL), onde At é o passo de tempo
(intervalo temporal) entre dois pontos consecutivos da poténcia nuclear, conforme ilustrado pela
Figura 3.1.

. At
p; pitt

v

Figura 3.1 — Passo de tempo entre dois pontos consecutivos da poténcia nuclear.
4. Resultados Numeéricos e Discussdes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos para o célculo da reatividade
obtidos pela formulacdo proposta neste trabalho e pela formulacdo da cinética pontual inversa,
que € dependente do histdrico de variacdo de poténcia nuclear. Em todas as simulacdes foram
consideradas diferentes formas de poténcia nuclear geradas por inser¢6es de reatividade externa
usadas como entrada, pin. Para tanto, utilizamos o conjunto de equacfes da cinética pontual
classica, equacdes (2.25) e (2.26), para simular um conjunto de dados referentes a poténcia
nuclear gerados por uma insercdo de reatividade externa, p;,. Depois disso, os dados sobre a
poténcia nuclear sdao usados como entradas na formulagdo proposta da cinética pontual inversa,
EDONL, Equacdo (3.47), e na formulacdo da cinética pontual inversa classica, IPKE, Equacao
(3.41), para determinar a variacdo de reatividade, p,,:, que € comparada com a reatividade

externa de entrada, p;,,, CoOmo mostra a Figura 4.1.

Eﬂtﬁ_lli_a - Equagfes da cinética
Featividade pontual - Egs (2.23) e
Externa (2.26) Cenjunto de

Pin dados da

1 poténcia
Saida - quagio (3.47) - EDON
Reatividads quagio (341)-IPFKE [

Figura 4.1 — Diagrama descrevendo o esquema de testes.

Os resultados foram obtidos usando as formulacdo proposta da cinética pontual inversa,
EDONL, Equacgéo (3.47) e a formulagdo da cinetica pontual inversa classica, EDONL, Equagé&o
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(3.41), com o auxilio do Python 3.8.

A analise dos resultados foi realizada com o intuito de mostrar a capacidade da
formulagdo proposta em gerar resultados tdo ou mais precisos que os da formulagdo cléssica,
conforme a metodologia da pesquisa descrita na secdo 3. As condicGes iniciais para a poténcia
nuclear, para a concentracdo de precursores de néutrons atrasados e para a reatividade sdo,

respectivamente,

P(0) = Py = 0 MW

p

c(0) = Co :MPO

p(0) = pg = 0 pcm
Os valores adotados para 0s parametros cinéticos para seis grupos de precursores
encontram-se distribuidos na Tabela 4.1 e podem ser obtidos na literatura (Duderstadt e
Hamilton, 2010). As Equagdes (3.47) e (3.41) podem ser colapsadas de seis para um grupo de
precursores, assim, por simplificacdo, adotamos nos testes realizados apenas um grupo de

precursores e, portanto, os valores para os parametros cinéticos da Tabela 4.2.

Tabela 4.1 —Valores dos parametros cinéticos para seis grupos de néutrons atrasados.

PARAMETROS VALORES
CINETICOS Ai [seg™]

Bi
B1 0.000266
B2 0.001491
B3 0.001316
Ba 0.002849
Bs 0.000896
Pe 0.000182
Ay 0.01270
A2 0.0317
A3 0.1150
Ay 0.3110
As 1.40
A6 3.870

Tabela 4.2 — Valores dos parametros cinéticos para um grupo de néutrons atrasados

PARAMETROS VALORES
CINETICOS
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B 0.0075
y) 0.00784 s—1
A 0.00002s

4.1. Resultados da Aplicacdo para Diferentes Formas de Poténcia Nuclear

em pcm pela formulagdo da cinética pontual inversa classica (Equacdo (3.41) - p

IPKE
out

Nas figuras e nas tabelas a seguir sdo apresentados os desvios absolutos da reatividade

) e, pela

formulagdo proposta, (Equacdo (3.47) - pEPONLY em comparagdo com o valor de reatividade

de entrada, pin. Os testes realizados consideraram passos de tempo iguais a At =0.1 seg,

At = 1seg e At = 2 seg, e diferentes valores de reatividade de entrada tais como: pi, =

30 pcm, pin =40 pcm, pin = 50 pcm, € pin = 60 pcm, pin = 70 pcm, pin = 80 pcm, pin =

90 pcm, pin = 100 pcm, 0s quais geraram um conjunto de amostragem de dados da poténcia

nuclear, P/. formulag&o da cinética pontual inversa classica

4.1.1. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 30 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=30pcm-At=0.1 seg

20

—
%]

-
=

Desvio em pcm

05

0.0

Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

—— Erro Absolute EDONL | p.0003200 — pEDONL
Erre Absoluta IPKE p IPKE
0.0003175 pin=30pcm
0.0003150
0.0003125
L
0
= 0.0003100
[
L
=
0.0003075
0.0003050
0.0003025
— 0.0003000
E) 5‘0 160 15‘0 260 25‘0 360 EI) 51‘3 160 15‘0 260 25‘0 360
Tmpo (seq) TEmpo (seq)

Figura 4.2 — Erro, p!PKE ¢ pEDONL com respeito a reatividade igual a 30 pcm, At = 0.1 seg.

Tabela 4.3 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 30 pcm.

At = 0.1 seg.
Tempo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
Absolute Erro
|pin — PEPONL ()| | =2.3pcm =1.6 pcm | =0.01pcm = 0.01pcm

|pin — pIPKE(£)| | =0.09pm =0.07pcm | =0.01pcm =0.01pcm
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Pela Figura 4.2 e a Tabela 4.3 sdo mostrados o comportamento temporal dos desvios
absolutos obtidos pelas formulages classica e proposta em comparacdo a uma reatividade
de entrada de pin = 30 pcm, considerando o passo de tempo igual a At = 0.1 segundos. E,
também pela Figura 4.2 sdo apresentados o comportamento temporal da reatividade tanto para as
formulacdes cléssica, quanto para a proposta.

Analisando a Figura 4.2 e a Tabela 4.3 observa-se que 0 erro maximo ocorrido
utilizando a formulacéo proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, foi de aproximadamente
2.3 pcm e, que apos 70 segundos, a formulacdo proposta converge para 0 mesmo desvio da

formulacéo classica, devalor igual a 0.01 pcm.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=30pcm-At=1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

—— Erro Absoluto EDONL — pIPKE
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0000302

=
m

0000301

Reatividade

0.000300

=
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Desvio em pcm

0.000299

0.000298

0.000297 \

T T T T T T 0.0002396 T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Empo (seg) Empo (seg)

0z

Figura 4.3 —Erro, p!PKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 30 pcm, At = 1 seg.

Tabela 4.4 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 30 pcm.

At = 1 seg.
Erro Absoluto o 30 S€g. 60 seg. 30 min 60 min
|pin = pouc " | | 04pem | =0.04 pcm | =0.04pcm | =0.04 pem
|pin — pIEKE| | =0.26pcm | =0.4pcm | =0.4pcm | =0.4pcm

Nas Figura 4.3 e Tabela 4.4 observa-se que para um passo de tempo igual a At =
1 segundo, obtém-se pela formulacdo proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, 0 desvio de
0.4 pcm em 30 segundos; enquanto que pela formulacdo classica, o desvio maximo obtido é de
0.26 pcm.

Apos aproximadamente 40 segundos, usando-se a formulagéo classica tem-se um aumento
de aproximadamente de 0.14 pcm com respeito ao teste anterior, no entanto, a formulacdo

proposta tem uma reducdo no desvio para 0.04 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=30pcm-At=2 seqg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
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g T 0000292 p_in=30pem
& @
06
0.000290
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0.000288
02 \ 0.000286
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Tempo (seq) Tempo (seq)

Figura 4.4 —Erro, pIPKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 30 pcm, At = 2 seg.

Tabela 4.5 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 30 pcm.

At = 2 seg.
Brro Absoluto 30 seg. 60seg. | 30min | 60min
|pin — PERONL | | =0.3 pcm | =0.09pcm | =0.09pcm | = 0.09pcm
lpin — Pout” | =1.5pem | =1.5pem | =1.5pcm | =1.5pcm

Ja nas Figura 4.4 e Tabela 4.5 observa-se que para um passo de tempo igual a At =
2 segundos, tem-se por meio da formulacdo proposta, entre o intervalo de 0 a 300 segundos, 0
desvio maximo de 0.3 pcm; enquanto que pela formulacéo classica, o desvio maximo obtido é
de 1.5 pcm.
Apbs 60 segundos, pela formulacdo classica ndo ha aumento nem reducéo de reatividade
com relacdo ao teste anterior. No entanto, pela formulacdo proposta, o desvio de reatividade
passa a ser de 0.09 pcm.

42



4.1.2. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 40 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=40pcm-At=0.1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
—— Erro Absaluto EDONL 0.000430 — p EDONL
30 Erro Absoluto IPKE p_IPKE
in=40pcm
0.000425 e e
25
0.000420
20
E
g 5
E B 0.000415
o 15 2
2 =
0 &
[}
10 0.000410
05 0.000405
0.0 0.000400
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempe (seq) Tempo {seq)

Figura 4.5 —Erro, pIPKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 40 pcm, At = 0.1 seg.

Tabela 4.6 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 40 pcm.
At = 0.1 seg.

30 seg. 60 seg. 30 min 60 min

Erro Absoluto

|pin, — pEPONL =0.7pcm | =0.1pcm |=0.01pcm | =0.01pcm

|pin — pIEKE| =0.1pcm | =0.08pcm | =0.01pcm | =0.01pcm

Na Figura 4.5 e na Tabela 4.6 sdo mostrados o comportamento temporal dos desvios
absolutos obtidos pelas formulacBes classica e proposta em comparacdo a uma reatividade de
entrada de p;;,, = 40 pcm, considerando o passo de tempo igual a At = 0.1 segundos. Através da
Figura 4.5 s@o apresentados o comportamento temporal da reatividade tanto para as formulagcfes
classica, quanto para a proposta.

Analisando a Figura 4.5 e a Tabela 4.6 observa-se que o0 erro maximo ocorrido utilizando
a formulacdo proposta, em 30 segundos, foi de 0.7 pcm e, que apds 100 segundos, as duas

formulagcBes convergem para 0 mesmo desvio absoluto, de valor igual a 0.01 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=40pcm-At=1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

—— Erro Absoluto EDONL — p EDONL
12 Erro Absoluto IPKE D.000408 p IPKE
pin=40pcm
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TEmpo (seg) TEmpo (seq)

Figura 4.6 —Erro, p!PXE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 40 pcm, At = 1 seg.
Tabela 4.7 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 40 pcm.

At = 1 seg.
Erro Absoluto 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — PoE ™" =0.6 pcm | =0.1pcm | =0.08pcm | =0.08pcm
1Pin — Powt” | =0.2pcm =0.4pcm | =0.4pcm =0.4pcm

Nas Figura 4.6 e Tabela 4.7 € mostrado que para um passo de tempo igual a At =
1 segundo, obtém-se pela formulagdo proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, o0 desvio
maximo de 0.6 pcm em 30 segundos; enquanto que pela formulagdo cléssica, o desvio absoluto
nesse mesmo tempo obtido foi de 0.2 pcm.

Apdbs aproximadamente 100 segundos, usando-se a formulacdo classica obtém-se um
aumento de aproximadamente de 0.2 pcm com respeito ao teste anterior, porém, o desvio pela

formulacéo proposta passou a ser o valor de 0.08 pcm ao longo do tempo.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=40pcm-At=2 seq
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Figura 4.7 —Erro, p!PKE ¢ pEDONL
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— p_EDONL
p IPKE
o in=40pcm

100 150 200 50 300
TEempo (seq)

Tabela 4.8 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 40 pcm.

At = 2 seg.
Erro Absoluto e 30 S€g- 60 Seg. 30 min 60 min
|pin — pEDONL =04pcm | =0.17pcm | =0.17pcm | =0.17pcm
lpin — Pous” | =1l.4pcm | =1.5pcm | =1.5pem | =1.5pcm

com respeito a reatividade de referéncia igual a 40 pcm, At = 2 seg.

Na Figura 4.7 e na Tabela 4.8 observa-se que para um passo de tempo igual a At =

2 segundos, tem-se por meio da formulagdo proposta, admitindo o0 mesmo intervalo das demais

simulacfes, 0 desvio maximo de 0.4 pcm em 30 segundos; enquanto que pela formulacéo

cléssica, o desvio maximo obtido em 30 segundos é de 1.4 pcm.

Apos 60 segundos, pela formulagdo classica hd aumento no desvio de 0.1 pcm com

relacdo ao teste anterior. J& pela formulacdo proposta, o desvio de reatividade passa a ser de 0.17

pcm.
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4.1.3. - Para o valor de reatividade entrada: p;, = 50 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=50pcm-4t=0.1 seg Compertamento da Reatividade - Ro de Ref
—— Erro Absoluto EDOML —— p EDOML
0.000540 -
Erro Absaluto IPKE B IPKE
4 -
im=30pcm
0.000535 = P
0.000530
3
E 0.000525
=} a
a =
£ 3
g ‘S 0.000520
= 2 E
o 3
= 0.000515
1 0.000510
0.000505
] 1 - - 0.000500
0 S0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
TEmpo (seq) TEmpo (seq)

Figura 4.8 — Erro, pIPKE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 50 pcm, At = 0.1 seg.

Tabela 4.9 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 50 pcm.
At = 0.1 seg.

empo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min

Erro Absoluto

|pin, — pEPONL =4.5pcm | =3.1pcm | =0.01pcm | =0.01pcm

out

|pin — pIEKE| =0.1pcm | =0.1pcm | =0.01lpcm | =0.01pcm

Nas Figura 4.8 e na Tabela 4.9 sdo apresentados 0 comportamento temporal dos erros
obtidos pelas formulagcGes classica e proposta em comparacdo a uma reatividade de entrada de
Pin = 50 pcm, considerando o passo de tempo igual a At = 0.1 segundos. Na Figura 4.8 é
mostrado o comportamento temporal da reatividade para as formulacdes. Analisando a Figura e a
Tabela, observa-se que o erro maximo ocorrido utilizando a formulagdo proposta foi préximo de
4.5 pcm e, que apés 70 segundos, as duas formulacBes convergem para 0 mesmo desvio

absoluto, de valor igual a 0.01 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=50pcm-At=1 seg
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=0 100 150
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Figura 4.9 — Erro, pPKE ¢ pEDS
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com respeito a reatividade de referéncia igual a 50 pcm, At = 1 seg.

Tabela 4.10 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 50 pcm.

At = 1 seg.
Erro Absoluto v 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin, — pEDONL =0.8pcm =0.2pcm | =0.1pcm =0.1pcm
lpin — Pout” =0.2pcm | =0.4pcm | =0.4pcm | =0.4pcm

Pelas Figura 4.9 e Tabela 4.10 é mostrado que para um passo de tempo igual a At =

1 segundo, obtém-se pela formulacdo proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, o desvio de

0.8 pcm em 30 segundos; ao mesmo tempo que pela formulacdo classica, o desvio foi de

0.2 pcm.

Depois de 60 segundos, usando-se a formulacdo classica obtém-se um aumento de

aproximadamente de 0.2 pcm com respeito ao teste anterior, outrora que, 0 desvio pela

formulacdo proposta passou a ser no valor de 0.2 pcm.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=50pcm-At=2 seqg
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Figura 4.10 — Erro, pIPKE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 50 pcm, At = 2 seg.

Tabela 4.11 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 50 pem.

At = 2 seg.
Erro Absoluto e 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin — pEﬁ?”L =0.3pcm | =0.27pcm | =0.27pcm | =0.27pcm
|pin — Pout " | =1.5pcm | =1.5pcm | =1.5pcm | =1.5pcm

Na Figura 4.10 e na Tabela 4.11 é mostrado que para um passo de tempo igual a At =

2 segundos, tem-se por meio da formulagdo proposta, admitindo o0 mesmo intervalo das demais

simulacfes, o desvio méaximo de 0.3 pcm em 30 segundos; enquanto que pela formulagao

classica, o desvio maximo obtido em 30 segundos é de 1.5 pcm.

Ap0s 60 segundos, pela formulacdo classica ndo ha alteracdo no desvio com relagdo ao

teste anterior. Na formulacdo proposta o desvio de reatividade diminui passando a ser de 0.27

pcm.

4.1.4. Para o valor de reatividade entrada: p;, = 60 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=60pcm-At=0.1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
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Figura 4.11 — Erro, pgy:
0.1 seg.
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— p EDONL
p_IPKE

pin=60pcm

150 200 50 300

TEmpo (seq)

100

com respeito a reatividade de referéncia igual a 60 pcm, At =

Tabela 4.12 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 60 pcm.

At = 0.1 seg.
Erro Absoluto anpo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — ngtONL =5.5pcm =4.2pcm =0pcm =0pcm

48




|pin — pLPKE| =0.17pcm | =0.13pcm | =0.01pcm | =0.01pcm

Na Figura 4.11 e na Tabela 4.12 s&o apresentados o comportamento temporal dos
desvios absolutos e da reatividade obtidos pelas formulacfes classica e proposta em comparagao
a uma reatividade de entrada de p;, = 60 pcm, considerando o passo de tempo igual a At =
0.1 segundos.

Analisando a simulacdo e seus resultados observa-se que o desvio maximo ocorrido
utilizando a formulacéo proposta foi de aproximadamente 0.6 pcm e, que depois 100 segundos, a
formulacéo proposta converge para um desvio absoluto de aproximadamente 0.0 pcm, enquanto

a cléssica, converge para 0.01 pcm.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=60pcm-At=1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
—— Erro Absaluto EDONL —— p EDONL
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Figura 4.12 — Erro, p!PKE ¢ pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 60 pcm, At = 1 seg.

Tabela 4.13 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 60 pcm.

At = 1seg.
Erro Absoluto L2 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin — Poue " =1.0pcm | =0.2pcm | =0.19pcm | =0.19pcm
lpin — PILKE| | =0.18pcm | =0.4pem | =0.4pem | =0.4pcem

Com um passo de tempo igual a At = 1 segundo, obtém-se pela formulacdo proposta,
no intervalo entre 0 a 300 segundos, o erro de 1.0 pcm em 30 segundos e, concomitantemente,
pela formulagdo cléassica, o desvio foi de 0.18 pcm, de acordo com a Figura 4.12 e a Tabela
4.13.

O valor do erro, pelas formulagdes classica e proposta, ap6s 100 segundos, converge

para respectivamente, 0.4pcm e 0.19 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=60pcm-At=2 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
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Figura 4.13 — Erro, pIPXE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 60 pcm, At = 2 seg.

Tabela 4.14 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 60 pcm.

At = 2 seg.
Erro Absoluto e 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin — o " =0.8pcm | =0.39pcm | =0.39pcm | =0.39pcm
|pin = Pout” | =1l4pcm | =l.6pcm | =l.6pcm | =1.6pcm

Com um passo de tempo igual a At = 2 segundos e considerando 0 mesmo intervalo das
simulacdes acima, tem-se pela formulacdo proposta, o desvio maximo de 0.8 pcm e, pela
formulacdo classica, o desvio maximo foi de 1.4 pcm, de acordo com a Figura 4.13 e a Tabela
4.14.

O valor do erro, pelas formulagdes classica e proposta, apos 60 segundos, converge para

respectivamente, 1.6 pcm e 0.39 pcm.
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4.1.5. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 70 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=70pcm-4At=0.1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
8 —— Erro Absoluto EDONL — p EDONL
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Figura 4.14 — Erro, p!PKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 70 pcm, At =

0.1 seg.

Tabela 4.15 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 70 pcm.

At = 0.1 seg.
Erro Absolits 22 30seg. | 60seg. | 30min | 60min
|pin — Pot " =72pcm | =5.5pcm =0pcm =0pcm
lpin — PIEKE| | =0.19pcm | =0.15pcm | =0.01pcm | =0.01pcm

Na Figura 4.14 e na Tabela 4.15 sdo apresentados o comportamento temporal dos
desvios absolutos e da reatividade obtidos pelas formulacfes classica e proposta em comparacao
a uma reatividade de entrada de p;, = 70 pcm, considerando o passo de tempo igual a At =
0.1 segundos.

Analisando o teste e seus resultados verifica-se que o erro ocorrido utilizando a
formulacdo proposta foi de aproximadamenten 8.0 pcm e, que ap6s 100 segundos, a formulagédo
proposta converge para um desvio absoluto de aproximadamente 0.0 pcm, enquanto a cléssica,

converge para 0.01 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=70pcm-At=1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
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Figura 4.15 — Erro, p!PKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 70 pcm, At = 1 seg.

Tabela 4.16 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 70 pcm.
At = 1 seg.

empo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min

Erro Absoluto

|pin, — pEPONL =13pecm | =03pcm | =03pcm | =0.3pcm

IPKEl

|pin — Pout =0.38pcm | =0.4pcm | =0.4pcm =0.4pcm

Com um passo de tempo igual a At = 1 segundo, tém-se pela formulacdo proposta, no
intervalo considerado nas simulacdes anteriores, o erro de 1.3 pcm em 30 segundos e,
concomitantemente, pela formulacdo classica, o erro foi de 0.38 pcm, de acordo com a Figura
4.15 e a Tabela 4.16. No entanto, ap6s 100 segundos, o valor do erro, dado pela formulacéo

proposta, converge para 0.3 pcm; enquanto que pela formulacdo classica, o erro converge para

0.4pcm.
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Figura 4.16 — Erro, p!PXE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 70 pcm, At = 2 seg.

Tabela 4.17 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 70 pem.

At = 2 seg.
Erro Absoluto e 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — PoCN" =1.0pcm | =0.5pcm | =0.5pcm | =0.5pcm
|pin — Pout | =14pcm | =1l.bpcm | =l.6pcm | =1.6pcm

Para um passo de tempo igual a At = 2 segundos e considerando 0 mesmo intervalo das

simulacdes anteriores, obtém-se no tempo de 30 segundos pela formulacdo proposta, o desvio

maximo de 1.0 pcm e, pela formulacdo classica, o desvio maximo foi de 1.4 pcm, de acordo

com a Figura4.16 e a Tabela 4.17.

para respectivamente, 1.6 pcm e 0.5 pcm.

4.1.6.Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 80 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=B0pcm-At=0.1 seg
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Tabela 4.18 — Erro Absoluto (pcm) - p;;, = 80 pcm.

150 200
Empo (seg)

250 300

com respeito a reatividade de referéncia igual a 80 pcm, At =

At = 0.1 seg.
Erro Absoluto oo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin, — pEDONL =9.2pem | =7.1pcm | =0.01pcm | =0.01pcm
|pin — PIEKE] | =0.22pcm | =0.17pem | =0.01pem | =0.01pcm
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Na Figura 4.17 e na Tabela 4.18 séo apresentados o comportamento temporal dos erros

absolutos e da reatividade obtidos pelas formulacgdes classica e proposta em comparacdo a uma

reatividade de entrada de p;, = 80 pcm, considerando 0 passo de tempo igual a At =

0.1 segundos.

Analisando as simulacdes verifica-se que o0 erro maximo ocorrido utilizando a

formulacdo proposta foi de aproximadamente 10.0 pcm e, que apos 60 segundos, a formulacéo

proposta converge para um desvio absoluto de aproximadamente 0.01 pcm, tal como a

formulag&o cléssica.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=80pcm-At=1 seqg

30

25

[
[=]

-
w

Desvio em porm

-
[=]

05

0.0

Figura 4.18 — Erro, pIPXKE

—— Erro Absaluta EDONL
Erro Absoluto IPKE

Reatividade

150
TEmpo (seq)

50 100

200 250 300

Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

0.0008150

00008125

00008100

0.0008075

0.0008050

00008025

p EDONL
p IPKE
p_in=80pcm

00008000

0.00075975

0.00075350

100

Tabela 4.19 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 80 pcm.

150 200

TEmpo (seg)

250

At = 1 seg.
Erro Absoluto anpo 30 S€g. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — P5REN" | | =16pem | =0.4pcm | =0.33pcm | =0.33pcm
|pin — PIPKE| | =0.16pcm | =0.4pcm | =0.4pcm | =0.4pcm

300

e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 80 pcm, At = 1 seg.

Com um passo de tempo igual a At = 1 segundo, tem-se pelas formulacGes classica e

proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, o desvio de 1.6 pcm em 30 segundos, conforme
Figura4.19 e a Tabela 4.19.

Ap0os 100 segundos, os desvios obtidos pelas formulagdes classica e proposta, convergem

para respectivamente, 0.4pcm e 0.33 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=80pcm-At=2 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

16

0.000805

0000800

—— p_EDONL
p IPKE
p_in=80pcm

-
L8]

—— Erro Absaluta EDONL
Erro Absoluto IPKE

Reatividade

0000755

Desvio em pom

-
[=]

00007590

08
0.000785

5;3 ldﬂ 15‘0 2(:'!0 25‘0 3(50 Sh 1(50 15‘0 260 25‘0 3(:'!0
TEmpo (seg) TEmpo (seg)

Figura 4.19 — Erro, p!PKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 80 pcm, At = 2 seg.

Tabela 4.20 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 80 pem.
At = 2 seg.

empo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min

Erro Absoluto
|pin — pEDONL =0.8pcm | =0.7pcm | =0.7pcm | =0.7pcm

|pin — pLPKE| =1.6pcm | =l.6pcm | =l.6pcm | =1.6pcm

Na Figura 4.19 e na Tabela 4.20 observa-se que para um passo de tempo igual a At =

2 segundos, obtém-se por meio da formulacdo proposta, admitindo o mesmo intervalo das

demais simulacfes, o desvio maximo de 0.8 pcm em 30 segundos; enquanto que pela
formulacdo cléssica, o desvio méaximo obtido em 30 segundos € de 1.6 pcm.

Apdbs 100 segundos, pela formulacéo classica ndo ha aumento no desvio, no entanto, pela

formulacdo proposta, o desvio de reatividade diminui para 0.7 pcm.
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4.1.7. Para o valor de reatividade entrada: p;, = 90 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=90pcm-At=0.1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
0.00102
—— Erro Absoluto EDONL —— p_EDONL
12 Erro Absoluto IPKE p_IPKE
in=90pcm
0.00100 = P
10
0.00098
8
g
g 5
g £ 0.00096
6 =
g =
i &
(=]
0.00094
4
2 0.00092
] i 0.00090
0 50 100 150 200 250 300 D 50 100 150 200 250 300
Empo (seg) TEempo (seq)

Figura 4.20 — Erro, p!PKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 90 pcm, At =
0.1 seg.

Tabela 4.21 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 90 pem.

At = 0.1 seg.
Erro Absoluto b2 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — PoC ™" =11,6pcm | =88pcm | =0.22pcm | =0.22pcm
1Pin — Powt " | =0.19pcm | =0.01pcm | =0.01pcm | =0.01pcm

Na Figura 4.20 e na Tabela 4.21 sdo mostrados o comportamento temporal dos desvios
absolutos e da reatividade obtidos pelas formulacdes cléassica e proposta em comparacdo a uma
reatividade de entrada de p;, = 90 pcm, considerando 0 passo de tempo igual a At =
0.1 segundos.

Analisando a Figura e a Tabela observa-se que o erro maximo ocorrido utilizando a
formulacdo proposta, em 30 segundos, foi de 11.6 pcm e, que apds 100 segundos, tal formulacédo
converge para 0.22 pcm. Ja na formulacdo classica, o desvio absoluto converge para 0.01 pcm ao

longo do tempo.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=90pcm-At=1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

40 0.000920
—— Erro Absoluto EDONL —— p EDONL
Erro Absoluto IPKE p IPKE
is = p_in=%0pcm
0.000915
30
25
E 0.000910
o W
"
=
5 20 =
2 =
g g
& 15 = 0.0D0905
10
0.000900
05
0.0
T T T T T T 0.000895 T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Empo (seg) TEmpo (seg)

EDONL

Figura 4.21 — Erro, pIPKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 90 pcm, At = 1 seg.

Tabela 4.22 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 90 pem.

At =1 seg.
Erro Absoluto o 30 S€g. 60 Seg. 30 min 60 min
lpin — PoiC ™" =19pcm | =04pcm | =04pcm | =0.4pcm
|Pin — Porc” | =l.6pcm | =1.6pcm | =1.6pcm | =1.6pcm

Com um passo de tempo igual a At = 1 segundo, tem-se pelas formulacGes classica e
proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, o0 erro maximo de 1.9 e 1.6 pcm, respectivamente,
conforme Figura 4.21 e a Tabela 4.22.

Apds 100 segundos, os desvios obtidos pelas formulagdes classica e proposta, convergem

para respectivamente, 1.6 pcm (sem mudanca) e 0.4 pcm.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=%90pcm-At=2 seg Compertamento da Reatividade - Ro de Ref

0.000910
16
154 0.000905
14
e 0.000900
a =1 —— p EDONL
g3 —— Erro Absoluto EDONL | 8 " PKE
s Erro Absoluto IPKE | P
g % 0.000895 —— pin=%0pcm
w 12 =4
(=]
11
0.000890
140
0.000885
09
50 10‘0 15‘0 260 25‘0 3(50 5;3 160 15‘0 2(‘30 25‘0 360
TEmpo (seq) TEmpo (seqg)
Figura 4.22 — Erro, p!PKE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 90 pcm, At = 2 seg.
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Tabela 4.23 — Erro Absoluto (pcm) - pi, = 90 pem.

At = 2 seg.
Erro Absoluto anpo 30 S€g. 60 seg. 30 min 60 min
1pin — PNEPE(£)| | =1.0pcm | =0.89pcm | = 0.89pcm | = 0.89pcm
|pin — pSEIK ()] | =1.6pcm | =l.6pcm | =l.pcm | =l.6pcm

Na Figura 4.22 e na Tabela 4.23 observa-se que para um passo de tempo igual a At =

2 segundos, obtém-se por meio da formulagdo proposta o desvio méximo de 1.0 pcm em 30

segundos; enquanto que pela formulacdo cléssica, o desvio maximo obtido nesse mesmo tempo é

de 1.6 pcm.

Apds 100 segundos, pela formulacdo classica ndo ha aumento ou reducdo do desvio, no

entanto, pela formulagdo proposta, o desvio de reatividade diminui para 0.89 pcm.

4.1.8.Para o valor de reatividade entrada: p;, = 100 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=100pcm-At=0.1 seg

16

1

12

10

Deswvio em pom

—— Erro Absoluto EDONL
Erro Absoluta IPKE

0 50 100 150 200 50 300
Empe (seg)

Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

0.00114

0.00112

0.00110

0.00108

Reatividade

0.00108

0.00104

0.00102

0.00100

— p EDONL
p IPKE
p in=100pcm
0 50 1060 150 200 250 300
Empo (seg)

Figura 4.23 — Erro, p!PKE ¢ pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 100

pcm, At = 0.1 seg.

Tabela 4.24 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 100 pcm.

At = 0.1 seg.
Erro Absoluto 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — PEROVE| | =15pem | =1lpem | =0pcm | =0Opcm
|pin = Pout” | =0.3pcm | =0.2pcm | =0.01pcm | =0.01pcm
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Na Figura 4.23 e na Tabela 4.24 séo apresentados o comportamento temporal dos erros

absolutos e da reatividade obtidos pelas formulacgdes classica e proposta em comparacdo a uma

reatividade de entrada de p;, = 100 pcm, considerando o0 passo de tempo igual a At =

0.1 segundos.

Analisando os testes verifica-se que o erro ocorrido por meio da formulacédo proposta foi

de aproximadamente 15.0 pcm e, que apos 100 segundos, a formulagdo proposta converge para

um erro de valor aproximado 0.0 pcm.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=100pcm-At=1 seq

Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

Desvio em pom

—— Erro Absoluto EDONL
Erre Absoluto IPKE

0.001020

0.001015

0.001010

Reatividade

0.001005

— p EDONL
p IPKE
p in=100pcm

0.001000

0.000995

50 100 150
Empo (seg)

IPKE

200 250 300

100

150 200
TEmpo (seg)

50 300

Figura 4.24 — Erro, p!PKE ¢ pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 100 pcm, At =

1 seg.

Tabela 4.25 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 100 pcm.

At = 1 seg.
Tempo
Erro Absoluto 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin — pEPONL =2.2pcm | =0.6pcm | =0.5pcm | =0.5pcm
|pin — pIPKE| =0.4pcm | =0.2pcm | =0.2pcm | =0.2pcm

Com um passo de tempo igual a At = 1 segundo,

tem-se pelas formulagdes cléssica e

proposta, em tempo igual a 30 segundos, o desvio maximo de 0.4 e 2.2 pcm, respectivamente,

conforme Figura 4.24 e a Tabela 4.25.

No entanto, apds 100 segundos, os desvios obtidos pelas formulacgdes classica e proposta,

convergem para, respectivamente, 0.2 pcm e 0.5 pcm.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=100pcm-At=2 seg

—— Erro Absoluto EDOML
Erro Absoluta IPKE

17 0

16 0

-
w

0

-
.

Desvio em pcm
Reatividade

]

-
w

0.

1z

11

0.000985

Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

001010

001005

001000

000995

000990

— p_EDONL
p_IPKE
p in=100pcm

50

100 150 200 50 300

50 100 150 200 50 300
Empo (s2q) Empo (seq)
Figura 4.25 — Erro, p!PXE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 100 pcm, At =
2 seg.
Tabela 4.26 — Erro Absoluto (pcm) - p;, = 100 pcm.
At = 2 seg.
empo 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
Erro Absoluto
|pin — pEPONL | =1.2pcm | =l.1pcm | =1l.1pcm =1.1pcm
|pin — pLPKE| =1.7pcm | = 1.66pcm | = 1.67pcm | =1.67pcm

Na Figura 4.25 e na Tabela 4.26 é observado que para um passo de tempo igual a At =

2 segundos, obtém-se por meio da formulagdo proposta o desvio méaximo de 1.2 pcm em 30

segundos; enquanto que pela formulacdo cléssica, o desvio maximo obtido nesse mesmo tempo é

de 1.7 pcm.

Apds 100 segundos, pela formulagdo classica ha uma pequena reducdo do desvio para

aproximadamente 1.67, enquanto que pela formulacdo proposta, o desvio de reatividade diminui

para 1.1 pcm, aproximadamente.
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4.1.9. Para o valor de reatividade entrada: p;, = 200 pcm

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=200pcm-At=0.1 seq
T0

5

8

Desvio em pcm

[
=1

—— Erro Absoluto EDONL 0.0026
Erro Absoluto IPKE

0.0025

0.0024

0.0023

Reatividade

0.0022

0.0021

0.0020

) 50 100 150 200 250

TEmpe (seq)

300

Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

—— p EDONL
p IPKE

pin=200pcm

50 100

150 200
TEmpo (seqg)

20

300

Figura 4.26 — Erro, p!PXE e pEPONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 200 pcm, At =

0.1 seg.

Tabela 4.27 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 200 pcm.

At = 0.1 seg.
Erro Absoluto L2 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
lpin — PoE ™" ~60pcm | =45pcm | =0.16pcm | =0.16pcm
lpin — poui’| | =0.5pem | =0.37pem | =0.01pcm | =0.01pcm

Na Figura 4.26 e na Tabela 4.27 sdo mostrados o comportamento temporal dos desvios

absolutos e da reatividade obtidos pelas formulacdes classica e proposta em comparacdo a uma

reatividade de entrada de p;, = 200 pcm, considerando o passo de tempo igual a At =

0.1 segundos.

Analisando a Figura 4.26 e a Tabela 4.27 observa-se que 0 erro maximo ocorrido

utilizando a formulacéo proposta, em 30 segundos, foi de 60 pcm e, que apos 60 segundos, tal

formulacdo converge para 0.16 pcm. Ja pela formulacdo classica, o desvio absoluto converge

para 0.01 pcm com o tempo.
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Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=200pcm-At=1 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref

—— Erro Absoluta EDONL 0.00208 — p EDONL
12 Erro Absoluto IPKE p IPKE
— p_in=200pcm
0.00205 -
10
0.00204
e 8
H L1}
2 3 000203
& 3
g 6 :
& € 500202
4
0.00201
2
0.00200
0
S0 100 150 200 50 300 50 100 150 200 50 300
Empo (seg) Tempo (seq)
Figura 4.27 — Erro, plPKE e pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 200 pcm, At =
1 seg.

Tabela 4.28 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 200 pcm.
At = 1 seg.

30 seg. 60 seg. 30 min 60 min

Erro Absoluto
|pin, — pEPONL =59pcm | =23pcm | =2.2pcm | =2.2pcm

|pin — pIPKE| =0.2pcm | =0.5pcm | =0.5pcm | =0.5pcm

Para um passo de tempo igual a At = 1 segundo, obtém-se pelas formulacGes classica e
proposta, no intervalo entre 0 a 300 segundos, o desvio de 0.2 e 5.9 pcm em 30 segundos,

conforme Figura 4.27 e a Tabela 4.28.
Apds 100 segundos, os desvios obtidos pelas formulagdes classica e proposta, convergem

para respectivamente, 0.5pcm e 2.2 pcm.

Desvio com respeito a reatividade de referéncia p_in=200pcm-At=2 seg Comportamento da Reatividade - Ro de Ref
55 —— Erro Absoluto EDONL
Erro Absoluta IPKE
50 000204
45 0.00203
£ 40 0.00202
] a4t
= = — p EDONL
T b= p_IPKE
235 B 0.00201 —— p in=200pcm
0 &
[=]
30 000200
25
0.0019%
20
0.00198
5;3 1(.';0 15‘0 260 25‘0 360 5;3 160 15‘0 260 25‘0 3(:10
Tempo (seq) Tempo (seq)
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Figura 4.28 — Erro, p!PKE ¢ pEDONL com respeito a reatividade de referéncia igual a 200 pcm, At =

2 seg.

Tabela 4.29 — Erro Absoluto (pcm) - p;,, = 200 pcm.

At = 2 seg.
Erro Absoluto 30 seg. 60 seg. 30 min 60 min
|pin — o " =4.6pcm | =4.5pcm | =4.5pcm | =4.5pcm
|pin — PGt " | =2.0pcm | =2.0pcm | =2.0pcm | =2.0pcm

Para um passo de tempo igual a At = 2 segundos e considerando 0 mesmo intervalo das
simulacfes anteriores, obtém-se no tempo de 30 segundos pela formulacdo proposta, o desvio
méaximo de 4.6 pcm e, pela formulacdo classica, o desvio maximo foi de 2.0 pcm, de acordo
com a Figura 4.28 e a Tabela 4.29.

O desvio absoluto, apds 100 segundos, pela formulagdo classica converge para 2.0 pcm.
Ja pela formulagdo proposta, o desvio tem convergéncia no valor de 4.5 pcm.

Em sintese, a partir da anélise dos dados das Figuras de 4.2 a 4.28 e das Tabelas de 4.3 a
4.29, verifica-se que a nova formulacdo proposta representa adequadamente o comportamento
esperado da reatividade, de modo que o desvio maximo obtido no intervalo de tempo entre 30
seg. e 100 seg, para as reatividades de entrada: p;,, = 30 pcm a p;;, = 90 pcm, foi de 11.6 pcm,
num passo de tempo igual a 0.1 segundos. No entanto, ap6s 100 segundos o desvio para a
formulacdo proposta converge para valores compreendidos entre 0.0 pcm a 0.89 pcm. Observa-
se também que para o passo tempo maior que 1 segundo, nesse caso 2 segundos, 0 desvio
méaximo obtido no intervalo de tempo entre 30 seg. e 300 seg., usando-se a formulacdo proposta,
¢ sempre menor que o desvio maximo obtido pela formulacdo classica. Logo, a formulacdo
proposta apresenta uma excelente resposta para teste de pequenas insergdes de reatividades.

Por outro lado, o desvio maximo obtido entre 30 seg. e 100 seg, para p;,, = 100 pcm e
Pin = 200 pcm, usando-se a formulacdo proposta, foi de 15 pcm e 60 pcm, respectivamente,
para um passo de tempo de 0.1 segundos. Apds 100 segundos, esses desvios convergem para 0S
valores de 0.0 pcm para as reatividades de entrada: p;;, = 100 pcm e 0.16 pcm, para p;, =
200 pcm. Assim, verifica-se que a formulagdo proposta apresenta um bom resultado mesmo
para o caso de grandes insercdes de reatividades. Alem disso, em ambos 0s casos a formulacéo
proposta mostrou-se estavel, convergindo para um desvio menor do que 10 pcm.

Portanto, isso revela que o método proposto é estavel e adequado para testes em que o

passo de tempo é menor, igual ou maior a 1 segundo.
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4.2. Comparacdo dos Métodos Numericos: Resultados Apds a Interrupcdo da
Medicéo da Reatividade

Nas Figuras a seguir sdo apresentados alguns casos em que sao simulados o desligamento
do medidor de reatividade, considerando as seguintes reatividades de entrada: p;,, = 30 pcm,
pin = 40 pcm, p;, = 50 pcm, e p;, = 60 pcm, p;, = 70 pcm |, pi, = 80 pem, pi, = 90 pem,
Pin = 100 pcm. Os testes realizados consideraram o passo de tempo de At = 0.1 segundos, com

interrupgao em 150 segundos e retomada em 250 segundos.

4.2.1. Para o valor de reatividade entrada: p;,, = 30 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade
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0.00025
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= 0.00020
il
g v
& 5 9
g 2 pooo1s
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© 0.00010
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5 0.00005
—— p EDONL
p IPKE
1 0.00000 p in=30pcm
0 100 200 300 400 500 500 100 200 300 400 500
TEmpo (seq) TEmpo (seq)

Figura 4.29 — Simulacdo de desligamento do medidor de reatividade para p!fKE e pEDONL para p;, =

30 pcme At = 0.1 seg.

4.2.2. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 40 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade
— Sem Desligamento - Hist_Pot 0.00040
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<0 0.00010
. 000005 1 — | EponL
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Tempo (seq) TEempo (seq)
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Figura 4.30 — Simulacio de desligamento do medidor de reatividade para p!PXE e pEDONL nara

Pin = 40 pcm e At = 0.1 seg.

4.2.3. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 50 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade
40 4 — Sem Desligamento - Hist_Pot 0.0005
35
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6 10‘0 2(50 360 4(50 S(IJO 6(50 160 260 360 4(50 5(50
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Figura 4.31 — Simulacio de desligamento do medidor de reatividade para p!PXE e pEDONL nara

Pin = 50 pcm e At = 0.1 seg.

4.2.4. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 60 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade
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0 100 200 300 00 500 £00 100 200 300 00 500
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Figura 4.32 — Simulagio de desligamento do medidor de reatividade para p!PXE e pEDONL para

Pin = 60 pcm e At = 0.1 seg.
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4.2.5. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 70 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade
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Figura 4.33 — Simulacio de desligamento do medidor de reatividade para p!PXE e pEDONL narg

Pin = 70 pcm e At = 0.1 seg.

4.2.6- Para o valor de reatividade entrada: p;, = 80 pcm
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& ]
o =
© = 0.0004
g g
8 200 &
H 0.0003
]
L)
(==
00002
100
0.0001 1'—  EpONL
p IPKE
o 0.0000 = p_in=B0pcm
0 100 200 300 400 500 800 100 200 300 400 500
Tempo (seq) Tempo (seq)

Figura 4.34 — Simulagio de desligamento do medidor de reatividade para p! XE e pEPONL para p,, =

80 pcm e At = 0.1 seg.
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4.2.7. Para o valor de reatividade entrada: p;, = 90 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade

1200 1 —— sem Desligamento - Hist_Pat

0.0008
1000

800

0.0006

600

Reatividade

0.0004

400

Reatividade de Referencia

0.0002
200
—— p EDONL

p IPKE
0 0.0000 p in=90pcm
[IF 10‘0 260 360 40‘0 560 660 160 260 360 4(50 5(50
TEmpo (seg) Empo (seg)

Figura 4.35 — Simulacio de desligamento do medidor de reatividade para p!PXE e pEDONL nara

Pin = 90 pcm e At = 0.1 seg.

4.2.8- Para o valor de reatividade entrada: p;,, = 100 pcm

Comportamento da Reatividade Comportamento da Reatividade

3000 1 —— sem Desligamento - Hist_Pot 00010

2500
0.0008

=]
=]
=
=
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[=4
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& E —— p EDONL
& 1500 2 PLIPKE
§ ﬁ p_in=100pcm
E < 0.0004
£ 1000
L1}
o
0.0002
500
0 0.0000
0 100 200 300 400 500 500 100 200 300 400 500
TEmpo (seq) TEmpo (seqg)

Figura 4.36 — Simulagio de desligamento do medidor de reatividade para pPXE e pEPONL para

Pin = 100 pcm e At = 0.1 seg.

Partindo das Figuras de 4.29 a 4.36, pode-se verificar que a formulagdo proposta
(Equacdo (3.47)) admite uma retomada precisa e instantanea do célculo da reatividade ap6s uma
interrupgdo do medidor de reatividade em tempo real, tornando-se vidvel para uma monitoracdo
continua da reatividade. De outro modo, como a formulacdo classica tem uma consideravel
dependéncia do histdrico de poténcia nuclear, ha a necessidade de um acumulo dos dados de

amostragem da poténcia nuclear para a recuperacdo do célculo da reatividade, o que
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consequentemente faz com que a interrup¢do no medidor de reatividade em tempo real aconteca
por um tempo maior que 150 segundos, gerando, assim, uma imprecisdo no céalculo da

reatividade no intervalo de tempo entre 250 seg. e 599 seg.

4.3- Analise dos resultados para diferentes valores de B:método de pertubacdo no
parametro g8

Nas simulacdes a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a nova formulacéo
proposta e a formulagdo cléssica, considerado diferentes valores de £ além do valor determinado,
isto é, =0.00665 , B = 0.007 (valor considerado inicialmente) e 8 = 0.00735, para 0s
seguintes valores de reatividade de entrada: p in=50 pcm, p in=100 pcm, p in=300 pcm e
p_in=400 pcm, e diferentes passos de tempo At. Os valores 0.00665 e 0.00735 adotados para o

parametro 8 sdo decorrentes de uma perturbagéo de 5% no seu valor de 0.007.

4.3.1. Para o valor de reatividade de entrada: p;, = 50 pcm

Reactivity - p(t) Error (pcm) for a sampling At=1 seq and p_in=50pcm
— p_IPKE-Eq.3.41 — Absolute Error -|p_in - p_IPKE|
p_in=50pcm Absolute Error -|p_in - p_EDONL|
0.000508 1 —— p EDONL-Eq.3.47 0.8 1
0.7 1
0.000506 -
~ E 0.6
£ 0.000504 1 s
a =
s o
oy E 054
>
2 2
§ 0.000502 2
@ 2 0.4
<
0.000500 -
0.31 P
0.000498 | k 0.2 4 /
T T T T T T 0'1 L T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Time (seg) Time (seg)

Figura 4.37 — Erro pcm e pPKE () e pEDONL () para 0 caso A = 2.107%seg p;,, = 50 pcm - At = 1 seg,
B = 0.00665.

Na Figura 4.37 observa-se o desvio méximo obtido pela formulacdo proposta no intervalo
de tempo entre 30 seg. e 300 seg foi de aproximadamente 0.9 pcm. No entanto, ap6s 100 seg. a
formulacdo proposta converge para um desvio de 0.1 pcm com respeito a p;,, enquanto a

formulacdo cléssica converge para um desvio de aproximadamente 0.32 pcm.
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Reactivity - p(t)

0.000508

0.000506

0.000504 +

0.000502

Reactivity (pcm)
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—— Absolute Error -|p_in - p_IPKE|
Absolute Error -|p_in - p_EDONL|

Figura 4.38 — Erro pcm e pPXE(t) e pEPONL(¢) para 0 caso A =2.10"%seg p;, = 50 pcm - At =
1seg, f = 0.00735.

Na Figura 4.38 observa-se o desvio maximo obtido pela formulagédo proposta no intervalo

de tempo entre 30 seg. e 300 seg foi de aproximadamente 0.8 pcm. No entanto, ap6s 100 seg. a

formulacdo proposta converge para um desvio de aproximadamente 0.1 pcm com respeito a p;;,,

enquanto a formulacdo classica converge para um desvio de aproximadamente 0.45 pcm.
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0.8+
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Figura 4.39 — Erro pcm e p!PKE(t) e pEDONL(t) para o caso A = 2.107°seg p;, = 100 pcm - At =
1seg, f = 0.00665.
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Na Figura 4.39 observa-se que a formulagdo proposta converge para um desvio de
aproximadamente 0.1 pcm com respeito a p;;,, enquanto a formulacéo classica converge para um

desvio de aproximadamente 0.31 pcm.

Reactivity - p(t) Error (pcm) for a sampling At=1 seg and p_in=100pcm
0.000508
—— p_IPKE-Eq.3.41 0.74 — Absolute Error -|p_in - p_IPKE|
p_in=100pcm Absolute Error -|p_in - p_EDONL|
—— p_EDONL-Eq.3.47
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g 2
o —
(=} -
— 0.000502 e
2 &
‘E ® 0.4 1
W S
@ S
& (.000500 2
o
0.3
0.000498
0.2 1
0.000496 -
T T T T T T 0.1 T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Time (seg) Time (seq)

Figura 4.40 — Erro pcm e plPKE(t) e pEDONL(¢) para o caso A = 2.107°seg p;, = 100 pcm - At =

1seg, f = 0.00735.

Na Figura 4.40 observa-se que o desvio obtido pela formulacdo proposta apds 100 seg
foi de aproximadamente 0.1 pcm. Ja a formulacdo classica converge para um desvio de

aproximadamente 0.45 pcm.

Reactivity - p(t) Error (pcm) for a sampling At=1 seg and p_in=300pcm
— p_IPKE-Eq.3.41 — Absolute Error -|p_in - p_IPKE|
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Figura 4.41 — Erro pcm e pSEIK(t) e pNLPE(t) para o caso A = 2.107%seg p;, = 300 pcm - At =
1seg, B = 0.00665.
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Na Figura 4.41 observa-se que o desvio obtido pela formulacdo proposta apds 100 seg
foi de aproximadamente 0.1 pcm, e a formulacdo classica converge para um desvio de

aproximadamente 0.32 pcm.

Reactivity - p(t) Error (pcm) for a sampling At=1 seg and p_in=300pcm

—— p CFIKEg.29 81 — Absolute Error -|p_in - p_CFIK|
0.00308 - p_in=300pcm Absolute Error -|p_in - p_NLDE|
—— p_NLDE-Eq. 31

0.00306 6

0.00304

Reactivity (pcm)
Absolute Error (pcm)

0.00302

0.00300 14

T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Time (seg) Time (seg)

Figura 4.42 — Erro pcm e plPKE(t) e pEPONL(t) pra 0 caso A =2.10"°seg p;, = 300 pcm - At =
1seg, f = 0.00735.

Na Figura 4.42 observa-se que desvio obtido pela formulacdo proposta apés 100 seg foi
de 5 pcm. J& a formulacdo classica converge para um desvio de aproximadamente 1 pcm, apds

esse mesmo intervalo de tempo.

Nos casos representados pelas Figuras 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42 a formulacdo proposta
convergiu para um erro menor que a formulacdo classica. Na Figura 4.42, verifica-se que a
formulacdo proposta apresenta um bom resultado mesmo para o caso de grandes insercdes de
reatividades. Por fim, a formulacdo proposta mostrou-se estavel, convergindo para um desvio

menor do que 6 pcm.

5. Conclusao

A reatividade ¢ um dos parametros mais importante dependente do tempo, pois interfere
propriamente no controle reator nuclear. Em testes fisicos durante o processo de partida do reator
nuclear, faz-se necessario o continuo monitoramento online da reatividade para a seguranca da
usina nuclear. Entretanto, para o caso dos reatores hibridos ADS, o monitoramente da
reatividade é essencial durante toda a operacdo do reator ADS, visto que esses reatores operam

em um estado subcritico e por isso ndo podem sustentar sozinhos uma reacdo em cadeia, sendo
71



necessario um acelerador de prétons para iniciar e controlar a taxa de fissdo no nucleo dos ADS.
A operagdo subcritica dos ADS permite ajuste da reatividade, ou seja, a quantidade de
reatividade necessaria para atingir a criticidade.

Para a medicdo da reatividade em tempo real é usado o reatimetro. O reatimetro usa a
Equacdo da cinética pontual inversa classica, que neste trabalho é descrita pela formulacéo
classica (3.41). Porser fortemente dependente do historico de variagdo de poténcia nuclear, esta
Equacéo néo é viavel para ser usada diretamente em célculos de reatividade em tempo real.

Desta maneira, este trabalho teve como objetivo apresentar uma nova formulacéo para o calculo
da reatividade, Equacdo (3.47), que ndo depende de historico de variacdo de poténcia nuclear,
possibilitando, com isso, numa monitoracdo continuada reatividade em tempo real.

A formulagdo proposta é uma Equacgdo diferencial ndo linear de primeira ordem para a
reatividade, que foi originada de um processo de integracdo por partes e do uso da aproximacao
de prompt-jump.

Ap0s testes comparativos utilizando a formulagdo proposta da cinética pontual inversa e
a formulacdo da cinética pontual inversa classica, considerando diferentes formas de poténcia
nuclear, observou-se que: (1) possibilita uma monitoracdo continua da reatividade em tempo
real, com um desvio maximo 11.6 pcm e convergéncia para valores entre 0.0 pcm a 0.89 pcm,
para reatividades de entrada de 30 pcm a 90 pcm e, desvio maximo de 60 pcm e rapida
convergéncia para valores entre 0.0 pcm a 4.5 pcm, para grandes insercGes de reatividades,
como 100 pcm e 200 pcm. Logo, a formulacdo proposta apresenta uma excelente resposta para
testes de pequenas insercOes de reatividades e, um bom resultado para testes com grandes
inser¢des de reatividades.

(2) Com base nas Figuras de 4.29 a 4.36, é evidente que a formulagdo proposta (Equacéo (3.47))
permite a retomada imediata e precisa do calculo da reatividade apés a interrupcdo do medidor
de reatividade em tempo real. Isso a torna adequada para a monitorizacdo continua da
reatividade.
(3) Também observa-se que formulacdo proposta apresenta étimos resultados em testes em que o
parametro S foi analisado pelo método de pertubacdo. Ao pertubar o pardmetro S em 5% do seu
valor de 0.007, obtém-se resultados que mostraram que a formulagdo proposta convergiu para
um erro menor que a formulagdo cléssica. E nos casos de grandes insercOes de reatividade,
verifica-se que a formulacéo proposta apresenta bons resultados.
(4) A formulagéo proposta mostrou-se bastante vantajosa em relagéo a tradicional, uma vez que
ndo sendo dependente do histérico de poténcia nuclear, ndo perde a precisdo ap0s uma
interrupgdo no reatimetro, visto que permite a retomada imediata do calculo da reatividade em
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qualquer instante de tempo.

(5) Mesmo escrita de forma colapsada de 6 para 1 grupo de precursores (Equagdo 3.47), a
formulacdo proposta mostrou-se ser simples e precisa, pois pode ser implementada em
medidores de reatividade em tempo real com calculo de passo de tempo variando de 0.1 seg a2
seg, sem limitacdo da forma de poténcia nuclear e mantendo a retomada imediata dos célculos da

reatividade, caso haja interrupcao no reatimetro.

(6) Observa-se também que quanto maior o passo de tempo maior € o valor do erro. 1sso se deve
por causa das derivadas da poténcia nuclear presentes em ambas as equacGes, que quanto maior
0 tempo de aquisi¢ao, maior e 0 erro nas derivadas e, consequentemente, maior € o erro absoluto
das reatividades. No entanto, os resultados apresentados pela nossa proposta é menos sensivel ao
momento de passe tempo, o que é possivel adquirir dados com um intervalo de tempo maior, o
que no ponto de vista pratico é interessante, pois a aquisicdo de dados em uma usina acontece
num intervalo de tempo de 1 a 2 segundos.

Resultados bem semelhantes foram publicados pela doutoranda e seus orientadores no
artigo intitulado “Non-linear differential equation for reactivity monitoring”, (Noronha;
Martinez; Goncgalves, 2023). Neste trabalho os autores apresentaram a EDONL, onde
concluiram que esta tem demonstrado proporcionar um ganho significativo em relacdo aos
métodos classicos encontrados na literatura, pois torna desnhecessario o uso do histérico da
poténcia nuclear, permitindo a recuperacdo do célculo da reatividade em qualquer instante de
tempo sem perda de precisao apds alguma interrupcao inesperada de um reatimetro. Além disso,
a formulacdo proposta favoreceu uma amostragem dos dados de poténcia nuclear com um
intervalo de tempo minimo de 1 segundo, possibilitando o calculo da reatividade em tempo real.

Portanto, verifica-se que a formulacao proposta neste trabalho representa adequadamente

0 comportamento esperado da reatividade.
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