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RESUMO

Nesse trabalho foi realizado um estudo e proposta para simulacéo da densidade de néutrons em reatores
nucleares. A viabilidade dos reatores nucleares depende de um sistema de seguranca eficiente na
operagdo de suas unidades de processamento nucleares. Grande parte da seguranca dessas operacgdes esta
relacionada com o fluxo de néutrons nesses reatores, o que necessita de um balango bem equilibrado entre
0s néutrons emitidos e os néutrons perdidos via absorcdo ou fuga de néutrons, a fim de evitar grandes
danos como superaquecimento e possiveis explosGes. Neste trabalho, foram abordadas algumas técnicas
para previsdo desse fluxo de néutrons dos reatores nucleares que podem permitir a aplicacdo de
ferramentas de controle no sistema.
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ABSTRACT

In this work, a study and proposal for simulation of neutron density in nuclear reactors was carried out.
The viability of nuclear reactors depends on an efficient safety system in the operation of their nuclear
processing units. Much of the safety of these operations is related to the necessary neutron flux, which
requires a well-balanced balance between the neutrons emitted and the neutrons lost via neutron
absorption or leakage, in order to avoid major damage such as overheating and possible explosions. In
this work, some techniques for predicting the neutron flux of nuclear reactors that can allow the
application of control tools in the system were approached.
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INTRODUCAO

A fim de reduzir uma parcela da emissdo de gases de efeito estufa, cada vez mais a
energia nuclear vem ganhando destaque em relacdo e energias provenientes de
combustiveis fosseis. A energia nuclear € uma energia que pode ser considerada limpa,
quando comparada com outras formas de energia provenientes de combustiveis fosseis.
Esse tipo de energia tem apresentado um papel crucial para suprir demandas energéticas
globais e principalmente evitar danos relacionados ao clima causados por efeito da
eliminag&o de gases de efeito estufa, por exemplo o dioxido de carbono liberado durante
a queima de combustiveis fosseis.

Um dos grandes desafios atuais para a geracdo de energia nuclear é o controle e
seguranca das usinas nucleares. Apds os graves acidentes nucleares, como Three Mile
Island em 1979 e Chernobyl em 1986, as questdes de seguranca dos reatores nucleares
ganharam ainda mais destaque nas pesquisas. O acidente de Three Mile Island ocorreu
devido a perda de liquido refrigerante que levou ao derretimento parcial do reator,
devido ao aumento exponencial do fluxo de néutrons sem um agente moderador que
pudesse controlar esse fluxo e o consequente aumento da temperatura no reator. O
acidente de Chernobyl ocorreu durante um teste de seguranca que simulava uma falta de
energia, o que resultou em condicdes de reacdes descontroladas. Diante desse
descontrole do sistema, o fluxo de néutrons ndo conseguiu ser moderado pelo liquido de
arrefecimento e aumentou a temperatura do reator, fazendo com que o vapor
superaquecido elevasse consideravelmente a pressdo do sistema reacional, o que
conduziu um rompimento do vaso de pressdo através de uma explosdo. Diante do
exposto, fica clara a necessidade de um bom controle do fluxo de néutrons que sdo os
responsaveis pelas fissdes nos reatores e consequente aquecimento, para evitar situacoes
que possam levar a acidentes como esses. Diante desses fatos foi necessario que
houvesse cada vez mais, tecnologias que proporcionasse um equilibrio satisfatorio entre
seguranga e economia nas usinas nucleares.(DONG et al., 2017)

Para a utilizacdo de reatores nucleares de forma segura, minimizando a chance de
superaguecimento e possiveis acidentes, e que seja também economicamente viavel, é
necessario que exista estudos a respeito do projeto da usina nuclear e do préprio reator,
relacionado ao tipo de reator (sendo o mais utilizado atualmente o reator de agua

pressurizada) e a sua estrutura, por exemplo, em termos dos circuitos de refrigeragdo
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bem planejados. Também é essencial uma analise neutrdnica bem elaborada, visto que
0s néutrons sdo os essenciais nesse processo (SHAUKAT; RYU; SHIM, 2017).

De acordo com Shaukat, et al (2017), existem varios parametros que podem
alterar a reatividade de um reator nuclear, como a temperatura de operacao e 0 consumo
do combustivel. Sendo assim, é fundamental que esses pardmetros sejam mantidos
constantes, a fim de obter maior seguranca na operagdo do reator. A maior parte dos
dados nucleares necessarios para andlise de reatores (Tabela 1) tem sido medida e
avaliada por metodologia computacional, como a técnica das diferencas finitas e
métodos estatisticos como a Técnica de Monte Carlo ou calculada por meio de equacdes
cinéticas que calculam o fluxo de néutrons como a equacdo 1 que corresponde a
equacao diferencial de (Z. MESQUITA,; C. D. LADEIRA; A. P. PALMA, 2016).

dN(t) _ p(t)-p 6 s ~
= N+ D ioq MCL(E) Equagéo 1
Em que:

dN(t)/dt= Fluxo de néutrons

p(t) =reatividade dos néutrons atrasados

B =grupo precursores néutrons atrasados

A = tempo dos néutrons térmicos

A=constante de decaimento do tempo de meia vida

Ci =concentracdo do grupo de néutrons retardados

Como exemplo, alguns desses dados nucleares, sdo relacionados aos produtos de
fissdo que emitem néutrons atrasados. Na tabela abaixo foram reunidos os dados de 6

grupos de néutrons atrasados de acordo com sua meia-vida.
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Table 1- Parametros nucleares dos precursores de néutrons atrasados para alguns nucleos

Grupo Ai (s1) Fracao gi
U235
1 0,0124 0,000022
2 0,0305 0,00142
3 0,111 0,00127
4 0,310 0,00257
5 1,14 0,00075
6 3,01 0,00027
Puz23g
1 0,0129 0,000076
2 0,0311 0,000560
3 0,134 0,000432
4 0,331 0,000656
5 1,26 0,000206
6 3,21 0,000070
U233
1 0,0126 0,00023
2 0,0337 0,00081
3 0,139 0,00068
4 0,305 0,00075
5 1,13 0,00014

Fonte: Z. MESQUITA; C. D. LADEIRA; A. P. PALMA (2016)

Cada vez mais, é possivel, por meio das modelagens e simulacGes predizer com
acuracia o comportamento fisico dos reatores nucleares, apesar de ndo ser de grande
facilidade.

Nesse artigo sera abordada a modelagem dindmica e a simulagéo de reatores nucleares
aplicada ao fluxo de néutrons e a poténcia do reator, destacando que esse rastreamento
de néutrons para andlise da poténcia do reator requer métodos de resolucdo eficientes,
como as técnicas apresentadas, para controle de néutrons atrasados e néutrons rapidos. E
grande o interesse nos resultados de qualidade das equagdes provenientes da cinética,
assim como os esforcos para quantificar e reduzir incertezas provenientes de célculos
computacionais teoricos. Essas incertezas estdo relacionadas com a quantidade de
simulacdes realizadas, sendo quanto mais simulacdes menores as incertezas

relacionadas ao processo. As duas técnicas sdo apresentadas a seguir:
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DETERMINACAO DO FLUXO DE NEUTRONS POR MEIO DA CINETICA
PONTUAL

No estudo dos problemas de cinética, pode-se em geral admitir que o fluxo neutrénico
varia em amplitude sem mudar de distribuicdo espacial. Esta hipotese permite limitar o
estudo da cinética ao Unico fator temporal, ou, em outros termos, como se o reator
estivesse reduzido a um ponto, e por isso essa técnica € comumente conhecida por
cinética pontual. Esse método é utilizado para calculos da poténcia do reator
provenientes dos dados do fluxo de néutrons e sdo gerados sistemas numericos com
inimeras equagdes diferenciais a serem solucionadas.

Voese, et al (2018) relatam que o modelo de cinética pontual tem um papel relevante
para a compreensdo da cinética dos 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 de tempo e possivel intervencdo na operacéo, a fim de
evitar a ocorréncia de acidentes.

Segundo Voese et al (2018), foi citado que Duderstadt e Hamilton utilizaram para
determinacdo do fluxo de neutrons, o Sistema de equacdes diferenciais que é composto
também por equacbes que descrevem a concentracdo de néutrons atrasados que Sao
provenientes do decaimento de produtos de fissdo e que interferem na densidade total
dos neutrons no Reator. Considerando que existem 6 grupos de precursores de neutrons
atrasados, chega-se normalmente a um Sistema com 6 equacdes diferenciais, partindo
da Equacdo 2, onde ocorrera variacdes de acordo com o indice i que representara cada
grupo de neutrons atrasados de 1 a 6. (Z. MESQUITA; C. D. LADEIRA; A. P.
PALMA, 2016).

dci _ pi i a0 x
= a N(t) — Ai dCi Equacéo

Em que:

dCi/dt=Variacdo da concentragdo
B =fracdo de precursores néutrons atrasados

A = tempo dos néutrons térmicos
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N = fluxo de néutrons
A= constante de decaimento do tempo de meia vida dos grupos

Ci=concentracdo do grupo de néutrons atrasados

Também é possivel realizar o célculo da poténcia do reator:

dop

9% = 2B 9P 4 38 2i oCi Equagéo 3

Em que:

doP/dt = Variagéo da Poténcia do reator

p(t) = reatividade dos néutrons atrasados

[ = fracdo de precursores néutrons atrasados

A = tempo dos néutrons térmicos

P é a poténcia do reator

A= constante de decaimento do tempo de meia vida

Ci é aconcentracdo do grupo de néutrons retardados

DETERMINACAO DO FLUXO DE NEUTRONS PELO METODO DE MONTE
CARLO

Ao contrario do que se faz na Cinética pontual, que parte do modelo matematico do
sistema através da discretizacdo de equacOes diferenciais, 0 método de Monte Carlo
utiliza técnicas de amostragem para se encontrar a solugdo do problema e tem sido cada
vez mais utilizado com o avanco dos recursos computacionais. Muitas vezes 0 processo
pode ser simulado sem a necessidade de descrever as equacfes matematicas que o
representam, sendo necessario que esse processo seja descrito por valores estimados de
acordo com a probabilidade de ocorréncia dos mesmos. Assim, uma vez que estes
valores seja suposto, a simulacdo de Monte Carlo é realizada através de sua amostragem
aleatdria, e entdo o resultado desejado € obtido através da estimativa do valor médio das
grandezas observadas durante um determinado ndmero de simula¢des de acordo com
tentativas. A desvantagem do metodo, de acordo com Alaskary e El-Beltagy (2020) é

que ele necessita de muitas simulacbes e, portanto, consome muito tempo
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computacional, principalmente quando é necessario obter resultados com grande
acurécia, como no caso de Reatores Nucleares. Isto porque para diminuir, em parte, a
incerteza estatistica obtida como resultado do método de Monte Carlo é necessario
aumentar em muitas vezes a quantidade de simulag¢bes, aumentando em muito o tempo
computacional, porque para aumentar em dez vezes a acuracia, devem-se fazer cem
vezes mais simulagBes. O codigo MCNP, desenvolvido e mantido pelo Laboratorio
Nacional de Los Alamos, EUA (Los Alamos National Laboratory), € o codigo
reconhecido internacionalmente para analise de transporte de néutrons pelo método de
Monte Carlo. (MOLNAR; TOLNAI; LEGRADY, 2019).

Boroczki, et al. (2020) afirmam que os codigos cinéticos do reator, como o MCNP,
sdo cruciais na avaliacdo de seguranca e que a validacdo dos solucionadores cinéticos de
alta resolucéo espacial e temporal é problematico, pois as medi¢des raramente envolvem
resolucdo espacial e temporal fina detalhada. Em seu trabalho tentaram comparar 0s
resultados do cédigo da técnica Monte Carlo dependente do tempo com outros
resultados da literatura e apesar de terem obtido éxito na obtencdo dos dados,
concluiram que houve uma grande incerteza nesses resultados comparados a dados reais
monitorados. Estas discrepancias podem ser atribuidas a deficiéncias nos modelos e
muitas aproximacdes nas solu¢des numeéricas.

Shaukat, et al. (2017) analisaram um novo método de simulacdo em estado
estacionario baseado no rastreamento de néutrons dependente do tempo. Durante este
processo, fontes de néutrons imediatos e precursores de néutrons atrasados para a
simulacdo de transiente foram amostrados. O método foi implementado conforme
técnica de Monte Carlo e aplicado para problemas de cinética de nacleo bidimensional

no transporte de néutrons dependente do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Voese, et al. (2018) utilizaram o método da cinética pontual considerando dois casos
para a reatividade, sendo uma reatividade linear e outra senoidal e chegaram a
conclusdo de que a técnica obteve uma boa concordancia em praticamente todos 0s
aspectos analisados quando comparados com o0 mesmo metodo resolvido por um
programa computacional diferente descrito na literatura. Entdo com esse trabalho foi

possivel apresentar uma solucéo analitica para as equacdes de cinética pontual com 6
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grupos de precursores de néutrons atrasados, utilizando o método da aproximagédo
polinomial (MAP) via série de poténcias. Foi considerado que a solu¢do em série de
poténcias sdo facilmente manipulaveis, tanto analitica quanto numericamente, 0 que
torna 0 método de facil implementacdo. Além disso, 0 método mostrou-se eficiente e
preciso para resolver as equagdes de cinética pontual. Porém os Unicos calculos
realizados foram em relacdo a densidade de néutrons, ndo realizando os calculos dos
néutrons antes e apos a moderacdo dos mesmos e também ndo mostrando os calculos da
poténcia do reator.

Polo-Labarrios et al. (2020) realizaram os céalculos da densidade de néutrons quando a
poténcia do reator nuclear € aumentada usando a equacédo da cinética pontual de néutron
fracionéario considerando um unico grupo de precursor de néutron atrasado. Chegaram a
conclusdo que para uma grande escala de tempo, os resultados mostraram que a equacgéo
classica da cinética pontual de néutron maximizou a real densidade de néutrons.
Também ndo realizaram os célculos relacionados a poténcia do reator e consideraram
apenas um grupo de geradores de néutrons atrasados o0 que com certeza implicard numa
alteracdo dos valores quando comparados a realidade, afinal existem seis grupos de
precursores de néutrons atrasados que S0 responsaveis por uma pequena, mas
significativa, parcela da densidade de néutrons.

Boroczki, et al. (2020) utilizaram a técnica de Monte Carlo e os resultados mostraram
uma boa correspondéncia com outros resultados, embora a fidelidade da comparacao
pudesse ser melhorada reduzindo a incerteza estatistica dos resultados fornecidos, o que
ja foi citado como a maior desvantagem desse método. Também ndo foi citada nenhuma
analise referente ao grupo de precursores de néutrons atrasados.

Macconnachie e Novog (2021) afirmaram que os resultados do célculo pela técnica de
Monte Carlo mostraram boa concordancia com os resultados de um cdodigo de anélise de
transporte deterministico encontrado na literatura, conforme relatado por Shaukat, et al.
(2017), porém também néo demonstraram os calculos relacionados a poténcia do reator,
além de ter sido necessario um enorme trabalho computacional.

O conhecimento da densidade de néutrons em um reator, que pode responder a
inimeras perturbacdes, € moderada para que se mantenha o reator dentro dos padrdes de
seguranca ja mencionados. Infelizmente, essa informacéo é dificil de ser obtida e para

estudar o comportamento de reatores nucleares é necessario resolver o modelo de
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difusdo de néutrons que é um sistema de equacOes diferenciais parciais acopladas e
portanto resolugdes complexas (ABOANBER; NAHLA; ALJAWAZNEH, 2021).

Aboanber e colaboradores (2021) acreditam que o modelo fracionario das equacdes
de cinética de ponto pode ser uma boa representacdo para a densidade de néutrons nos
reatores nucleares. Esse modelo, também citado por Voese (2018) € o método utilizado
para célculos da poténcia do reator provenientes dos dados do fluxo de néutrons e séo
gerados sistemas numericos com inumeras equacdes diferenciais a serem solucionadas.

Em seu trabalho, as equacgdes de cinética de ponto fracionario de dois grupos de
energia com multi-grupo de precursores de néutrons atrasados sédo formuladas na forma
de matriz e duas técnicas sdo propostas para resolver este sistema de equacdo diferencial
analiticamente, que se baseia na transformacdo de Laplace e nos autovalores e 0s
autovetores correspondentes da matriz de coeficientes. O procedimento analitico para o
modelo fracionario proposto na dindmica de reatores nucleares é descrito e investigado
para diferentes tipos de reatividade variavel no tempo. O desempenho dos métodos
desenvolvidos foi testado para densidade de néutrons rapidos e térmicos no caso da
fonte de néutrons dependente do tempo.

A figura 1 (ABOANBER, et al., 2021) abaixo, retrata 0 comportamento do fluxo de
néutrons dentro do reator, mostrando um crescimento exponencial dessa densidade de

néutrons., mostrando a necessidade desse fluxo ser moderado.

Figura 1 - Densidade de néutrons rapidos
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Alaskary e El-Beltagy (2020) testaram uma técnica hibrida que permite derivar um
sistema de equacOes que pode ser resolvido para obter o comportamento do fluxo de
néutrons em dois tipos de reatores, conforme demonstrado na Figura 2 abaixo, dos
autores (ALASKARY; EL-BELTAGY, 2020), que demonstra 0 mesmo comportamento
de crescimento, porém ndo de forma exponencial como demonstrado por ABOANBER,
etal., 2021.

Figure 2 - Fluxo de néutrons no reator

Fonte: ALASKARY; EL-BELTAGY (2020)

Validar simulacfes computacionais de alta resolucdo espacial e temporal é algo
complexo, pois as medi¢Oes raramente envolvem resolucdo espacial detalhada e
resolucdo temporal. Boroczki e colaboradores (2020) simularam um cenario hipotético
envolvendo uma insercao instantanea de moderadores de néutrons a fim de comparar os
fluxos temporalmente. Os resultados das simulagbes demonstraram uma boa
correspondéncia com outros resultados realizados a partir dos codigos de cinética de
reator Monte Carlo. A figura 3 explicita 0 que ocorre com a poténcia do reator
(diretamente relacionada ao fluxo de néutrons) quando simulam a insercdo e a retirada
parcial dos absorvedores de néutrons. Esse comportamento deixa claro que sem o0s
absorvedores a poténcia teria 0 mesmo comportamento do fluxo de néutrons sem
moderagdo que seria de um crescimento exponencial, demonstrando a tamanha
importancia desse processo de controle do aumento do fluxo e da poténcia do reator

para evitar superaquecimento e possiveis explosdes.
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Figura 3 - Poténcia do reator com insercéo e retirada de absorvedores
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Pode-se analisar por essa Figura que com a insercdo de uma fonte absorvedora de
néutrons, ocorre uma moderacdo do fluxo de néutrons e consequentemente uma
diminuigéo da poténcia do Reator e com a retirada desses absorvedores, volta a ocorrer
um aumento da populagdo neutronica e da poténcia.

Com essa revisdo, percebe-se que os métodos apresentados da cinética pontual e
técnicas computacionais sdo muito utilizados para previsdo de fluxo de fluxo de
néutrons, porém apresentam desvantagens e caréncias citadas durante o texto, com isso
nota-se a necessidade de elaboracdo de outras técnicas com essa mesma finalidade,
diante da importancia dessas simulacbes para compreensdo e controle dos processos

nucleares.

CONCLUSAO

Tanto os métodos que utilizam a cinética para realizar os célculos do fluxo de
néutrons como o0s métodos que se baseiam na fluidodindmica computacional sdo
métodos bastante utilizados, porém extremamente dificeis de ser resolvidos. E
necessario que se tenha um método mais simples e certeiro para essa analise e que
também seja vidvel para descrever o fluxo de néutrons moderados, apds a insercao de
moderados no reator. Outra caréncia é em relacdo aos célculos considerando os seis

grupos de precursores de néutrons atrasados que interferem na densidade neutrdnica. E
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por fim é viavel que nas modelagens contemplem o célculo final relacionando o fluxo
de néutrons com a poténcia do reator. Em suma, a elaboracdo de novas ferramentas
matematicas que possibilitem o controle e a avaliacdo de segurancga nos processos de
fissdo nuclear é algo de extrema relevancia e importancia e ainda hoje se faz necessario

uma técnica que consiga abordar todos os quesitos supracitados.
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