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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o0 aquecimento global e a crescente demanda por
recursos energeéticos, tém feito com que se busquem formas alternativas de
producdo e geracdo de energia. Nesta busca por fontes mais produtivas e que
supram as caréncias vigentes destaca-se a energia nuclear, que tras solucdes
satisfatorias aos problemas apontados, visto que o processo de producdo de
energia nuclear ndo libera gas carbdnico na atmosfera e é uma area na qual as
pesquisas vém fazendo significativos avancos em relacao a producéo de energia.

Estas pesquisas enfocam principalmente a andlise da evolucdo da
populacdo de néutrons em sistemas nucleares, buscando desenvolver métodos
analiticos para a resolucdo das equacdes em fisica de reatores, que
proporcionem resultados precisos e confidveis, tornando possivel prever e avaliar
a seguranca dos reatores. Como exemplo de solu¢des analiticas, pode-se citar os
trabalhos de CEOLIN (2010) e PETERSEN (2011).

As equacles de cinética pontual de néutrons na dindmica de um reator
nuclear consistem em um sistema acoplado de equacdes diferenciais ordinarias.
Essas equacdes envolvem exclusivamente a variacdo da amplitude do fluxo com
0 tempo, ou seja, assumem total separabilidade no tempo e no espaco, na qual a
forma espacial do fluxo é conhecida o que torna essas equac¢fes exclusivamente
dependentes do tempo. O modelo de cinética pontual ainda tem um papel
relevante em fisica de reatores na medida em que pode ser utilizado, quando
devidamente resolvido, para uma previsdo de tempo quase real da poténcia do
reator, 0 que permite um controle em tempo util e de intervencao na planta, a fim
de evitar a ocorréncia de acidentes graves. Uma importante caracteristica das
equacdes de cinética é ser um sistema do tipo rigido. O objetivo deste trabalho
consiste na solucéo das equacdes de cinética pontual de néutrons considerando o
modelo com 6 grupos de precursores de néutrons atrasados para reatividades do
tipo: rampa e senoidal. Resolve-se este problema fazendo uma aproximacgéo
polinomial local, na qual denominamos como Método da Aproximacédo Polinomial
(MAP) via série de poténcias em conjunto com a continuagdo analitica. Os
resultados obtidos sdo comparados com aqueles encontrados na literatura.

2. METODOLOGIA

Segundo DUDERSTADT; HAMILTON (1976) e LEWIS (2008) as equacdes de
cinética pontual de néutrons sao dadas por:
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ondei=1,2,...,M (com M sendo o n°® de precursores). Com as seguintes condi¢des
iniciais:
n(0) =

ci(O):i, i=1,2,..6 (2)
A A

onde n(t) é a densidade de néutrons, p(t) é a reatividade, g é a fracdo total de
néutrons atrasados, A € o tempo medio de geracdo de néutrons, A, € a constante
de decaimento no grupo i de precursores, g, € a fragdo de néutrons atrasados no

grupo i de precursores e C,(t) € a concentragao de néutrons atrasados no grupo

i de precursores.
A ideia é encontrar uma solug¢do para o sistema (1) em forma de séries de
poténcias em torno de um ponto ordinario t,, procurando uma solugéo da forma:

nt)y=a, +a,(t-t,)+..+a, (t—t)" = i a, (t-t,)
o 3)

Cit)y=b,+b (t—t)+..+b (t-t)"=> b (t-t)

Substituindo (3) e sua derivada em (1) chega-se na relacao de recorréncia, que
na forma explicita é expressa por:

B

t —
Man + ibiyn —a, - ﬂ“bi,n

an+1 = A ; bi n+1 = A— (4)
(n+1) ' (n+1)

Através das condigcOes iniciais pode-se determinar a,e b iniciando a geracao
dos a e b, . Primeiramente procuram-se solu¢bes em séries em torno de um
ponto t, num intervalo I, =[0,2At], onde At=t, € 0 passo de tempo escolhido.
Admitindo p(t)=p e que a densidade de néutrons e a concentracdo de
precursores séo uma aproximacao linear local em torno de t, para 1,, tem-se que
a série (3) torna-se:

nt)y=a, +a(t-t,)
Ci(t)=b,+b, (t—t)

(5)

Agora, utilizando a mesma ideia para todos os intervalos 1 =[2n(At),2n+2(At)]
para n=0,1,2,..., é possivel encontrar a solu¢éo para todos os intervalos I, em
torno de t, pertencente a esse intervalo tomando como condi¢ao inicial a solugdo
no intervalo anterior 1_em t=(n+2)At para n=0,1,2..., ou seja, fazendo uso da
continuacao analitica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Utilizando o meétodo descrito anteriormente, analisa-se a solucdo do
problema considerando dois casos para a reatividade, a saber, uma aproximagao
linear p(t) =kpBt, cujos resultados estdo dispostos na Tabela 1, e uma

aproximacao senoidal p(t) = ksen(t), cujos resultados estdo na Tabela 2.
No primeiro caso usa-se 0S seguintes parametros nucleares: g =0,0064,

B, = (0,000246, 0,001363, 0,001203, 0,002605, 0,000819, 0,000167),

= (0,0127,0,0317, 0,115, 0,311, 1,40, 3,87); A =10°s € passo de tempo
At=0,001 . Para 0 segundo caso usa-se: B =0.0064;
B, = (0,000214, 0,001423, 0,001247, 0,002568, 0,000748, 0,000273);
4 =(0.0124; 0.0305; 0.111; 0.301; 1.14; 3.01); A =3x10°s segundo e passo de

tempo At=0.01.

Em ambos os casos, os resultados obtidos pelo MAP sdo comparados com
0os resultados obtidos pelo Método da Decomposicdo (DM) descrito em
PETERSEN (2011).

Tabela 1: Densidade de Néutrons parap(t) =0,254t.

Tempo (S) DM MAP
0,25 1,0696 1,0670
0,50 1,1568 1,1574
0,75 1,2654 1,2614

1,0 1,4018 1,4031

Tabela 2: Densidade de Néutrons para p(t) = 0,00073sen(t).

Tempo (S) DM MAP
1 1,1239 1,1239
2 1,1688 1,1689
3 1,0744 1,0744
4 0,9538 0,9538
5 0,9073 0,9073

Pode-se observar nos resultados obtidos com o0 método MAP nas tabelas
acima, que obteve-se uma boa concordancia em praticamente todos os tempos
quando comparados com o método DM proposto por PETERSEN (2011).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se uma solucdo analitica para as equacdes de
cinética pontual com 6 grupos de precursores de néutrons atrasados, utilizando o
meétodo da aproximacao polinomial (MAP) via série de poténcias. A relevancia
deste trabalho reside no fato de que a solucdo em séries de poténcias séo
facilmente manipulaveis, tanto analitica quanto numericamente, 0 que torna o
método de facil implementacdo. Além disso, 0 método mostra-se eficiente e
preciso para resolver as equacgdes de cinética pontual, superando a caracteristica
de rigidez do modelo. Assim, a viabilidade da aplicagcdo do método de abordagem
polinomial para a solucdo das equacdes de cinética pontual reside no fato que
resultados satisfatorios foram gerados para prever o comportamento de um reator
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nuclear. Portanto, este trabalho contribui na elaboracdo de novas ferramentas
matematicas que possibilitem o controle e a avaliagdo de seguranca nos
processos de fissdo nuclear.
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