g Co P P E
Y

Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia

SIMULACAO DA MULTIPLICACAO SUBCRITICA DE NEUTRONS ATRAVES
DA SOLUCAO DA EQUACAO HIBRIDA DA DIFUSAO COM FONTES
EXTERNAS DE NEUTRONS

Adilson Costa da Silva

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pos-graduacao em Engenharia Nuclear, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do

titulo de Doutor em Engenharia Nuclear.

Orientadores: Fernando Carvalho da Silva

Aquilino Senra Martinez

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2011



SIMULACAO DA MULTIPLICACAO SUBCRITICA DE NEUTRONS ATRAVES
DA SOLUCAO DA EQUACAO HIBRIDA DA DIFUSAO COM FONTES
EXTERNAS DE NEUTRONS

Adilson Costa da Silva

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Fernando Carvalho da Silva, D.Sc.

Prof. Aquilino Senra Martinez, D.Sc.

Prof. Nilson Costa Roberty, D.Sc.

Prof. Adimir dos Santos, Ph.D.

Prof. Ricardo Carvalho de Barros, Ph.D.

Prof. Roberto David Martinez Garcia, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ-BRASIL
FEVEREIRO DE 2011



Silva, Adilson Costa da

Simulacao da Multiplicacao Subcritica de Néutrons
através da Solucao da Equacao Hibrida da Difusao com
Fontes Externas de Néutrons/Adilson Costa da Silva.
- Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2011.

XII, 58 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Fernando Carvalho da Silva,

Aquilino Senra Martinez

Tese (doutorado) - UFRJ / COPPE / Programa
de Engenharia Nuclear, 2011.

Referéncias Bibliograficas: p. 57-58.

1. Equacao da Difusao de Néutrons. 2. Método
de Expansao Nodal. 3. Fonte Externa de Néutrons.
I. Silva, Fernando Carvalho da et al. I1. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia Nuclear. III. Titulo.

i




Dedicatoria

Dedico essa obra a Cristo pelo entendimento e clareza no desenvolvimento desta

tese.
Aos meus Pais pelo apoio e incentivo, em especial a minha mae que sempre
acreditou em mim e que foi a minha grande incentivadora a continuar na busca de

novos conhecimentos.

A minha esposa Michele pelo apoio e dedicacao incondicional e a minha filha

Isabela por lindos momentos de descontracao.

iv



Agradecimentos

Ao professor Aquilino Senra Martinez, pela dedicacao, paciéncia e ensinamentos

transmitidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Fernando Carvalho da Silva, pela orientagdo, apoio e pelos

ensinamentos e sugestoes transmitidos ao longo desses anos.

Ao Programa de Engenharia Nuclear (PEN/COPPE/UFRJ) por sua estrutura e

organizagao.

Ao Laboratorio de Monitoragao de Processos (LMP) pelo apoio e ajuda na

elaboracao deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo
apoio financeiro, concedendo a bolsa de estudos, permitindo a realizacao deste
trabalho.

Aos meus amigos do Laboratoério de Monitoragao de Processos (LMP).

Aos meus Pais, pois sem a ajuda de vocés nao conseguiria chegar tao longe.



vi

"Se eu vi mais longe, foi por
estar de pé sobre ombros de gigantes."

Isaac Newton



Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necesséarios
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SIMULACAO DA MULTIPLICACAO SUBCRITICA DE NEUTRONS ATRAVES
DA SOLUCAO DA EQUACAO HIBRIDA DA DIFUSAO COM FONTES
EXTERNAS DE NEUTRONS

Adilson Costa da Silva

Fevereiro/2011

Orientadores: Fernando Carvalho da Silva

Aquilino Senra Martinez

Programa: Engenharia Nuclear

Usamos a equacao hibrida da difusao de néutrons, em geometria cartesiana com
fontes externas de néutrons para prever a multiplicacao subcritica de néutrons em um
reator nuclear de adgua pressurizada, usando a curva 1/M para obtencao da condigdo
de criticalidade. O método de diferencas finitas de malha grossa foi desenvolvido para
calcular o fluxo adjunto e obter os valores da reatividade no reator. Os resultados
obtidos foram comparados com os valores de referéncia para validar a metodologia

apresentada nesta tese.
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SIMULATION OF NEUTRON SUBCRITICAL MULTIPLICATION THROUGH
THE SOLUTION OF THE DIFFUSION HYBRID EQUATION WITH
EXTERNAL NEUTRON SOURCES

Adilson Costa da Silva

February /2011

Advisors: Fernando Carvalho da Silva

Aquilino Senra Martinez

Department: Nuclear Engineering

We used the neutron diffusion hybrid equation in cartesian geometry with
external neutron sources to predict the subcritical multiplication in a pressurized
water nuclear reactor, using 1/M curve in order to obtain the criticality condition.
A coarse mesh finite difference method was developed for the adjoint flux calculation
and to obtain the reactivity values of the reactor. The results obtained were compared

with benchmark values in order to validate the methodology presented in this thesis.
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Capitulo 1

Introducao

A seguranca da operacao de uma usina nuclear, durante a partida do reator a cada
novo inicio de ciclo, deve ser feita de forma precisa para garantir a subcriticalidade
do nicleo do reator. O acompanhamento da multiplicacao de néutrons no nicleo do
reator durante a operacao de partida da usina nuclear pode ser realizado em funcgao
das retiradas dos bancos de barras de controle do nicleo do reator e/ou em fungao
da diluicao da concentracao de boro solivel no circuito priméario no nicleo do reator
até que a condicao de criticalidade seja obtida. A monitoracdao da multiplicacao de
néutrons no sistema, assim como a previsao da condicao de criticalidade, pode ser
acompanhada através da multiplicagdo subcritica 1/M [1], em fungao das posi¢oes
dos bancos de barras de controle durante a partida do reator.

Sabemos que no primeiro ciclo do reator ndo ha néutrons' presentes no nicleo
para que se inicie o processo de geracao de néutrons através das fissoes nucleares, isto
se deve a presenca de novos elementos combustiveis no carregamento do ntcleo nesse
novo ciclo. Logo, as fontes externas de néutrons sao de fundamental importancia para
dar inicio ao processo de geracao de néutrons no ntucleo do reator.

As fontes externas de néutrons existentes no nicleo emitem néutrons
isotropicamente a uma taxa S, néutrons/seg e ficam localizadas em regides
especificas do reator varrendo todo o ntcleo. Na operacdo da usina nuclear,
especialmente apos a recarga do ntucleo do reator, as fontes externas de néutrons sao

responsaveis pela estabilizacao da operabilidade dos detectores externos de néutrons,

IN2o contabilizando a fissdo espontanea do uranio 233U, cuja meia-vida é de aproximadamente

4,5 bilhoes de anos.



que devem ter no minimo 2cps (contagem/seg), ou seja, essas fontes sao responsaveis
pelas correcoes das flutuagoes das contagens de néutrons na partida do reator, devido
o fluxo de néutrons no reator ser muito baixo.

As fontes secundérias, por exemplo, '*!Sb (Antimonio) e $Be (Berilio?),
geralmente, sao utilizadas ap6s o primeiro ciclo para a geracao de néutrons no reator.
Essas fontes sdo conhecidas como fontes regenerativas [2|, para no caso de uma
parada durante a operacao da usina elas terem influéncia suficiente para se necessario
sensibilizarem os detectores de néutrons. Essas fontes emitem aproximadamente
2,7x10° néutrons/seg/grama e tém uma meia-vida (nivel de néutrons) relativamente
baixa de aproximadamente 60 dias. E importante destacar que as fontes primarias,
por exemplo, 252C f (Californio®) geralmente sio utilizadas no primeiro carregamento
do ntucleo do reator, cujas taxas de emissao de néutrons sao de aproximadamente
2,3x10'? néutrons/seg/grama e tém uma meia-vida (nivel de néutrons) relativamente
alta de aproximadamente 2,65 anos.

Todo o desenvolvimento da teoria de reatores esta relacionado com a producao de
néutrons no reator; com isso, os projetos desenvolvidos para reatores nucleares tém por
finalidade sustentar e estabilizar as reagoes de fissao nuclear. Este balanco de néutrons
no reator é obtido em funcao da quantidade de néutrons que é produzida e removida
no reator. Para acompanharmos a multiplicagao de néutrons no reator, utilizaremos
a equacao da difusao de néutrons tridimensional, em geometria cartesiana e com dois
grupos de energia, considerando simultaneamente multiplicacao de néutrons no reator
através dos processos de fissoes nucleares e fontes externas de néutrons em sistemas
subcriticos.

A teoria da difusdo multigrupo tem sido bastante usada em calculos globais de
reatores nucleares onde sao feitas simulacoes utilizando dados especificos de um reator,
para o acompanhamento da operagao da usina nuclear em um dado ciclo do reator
e para previsao da condicao de criticalidade. Estes calculos sao obtidos resolvendo a
equagao da difusao para o problema de autovalor ou de fonte fixa [3].

O principal objetivo desta tese ¢ o desenvolvimento de um método iterativo que

permita resolver uma equacgao hibrida da difusao de néutrons para o acompanhamento

2Cuja reagdo é: ja + {Be — B[O — §2C + jn.
3Fissao espontanea.



da multiplicacao de néutrons no reator, desde a partida do reator onde as fontes
externas de néutrons sao responsaveis pela producao de néutrons no ntcleo do reator
até a condicao de criticalidade onde o termo de fissao nuclear é predominante nos
processos de geragao de néutrons no niicleo do reator.

No capitulo 2 discutiremos detalhadamente os processos de producao e perda de
néutrons no reator. Para isso, apresentaremos o Método de Expansdo Nodal (NEM)
[4] usado para resolver a equacao da difusao de néutrons na formulagao multigrupo
de energia para a obtencao do fluxo escalar de néutrons.

Com o objetivo de simplificar o calculo da reatividade subcritica, no capitulo
3, apresentaremos o Método de Diferengas Finitas de Malha Grossa (DFMG) [5].
Este método trabalha com dados previamente calculados no método NEM, ou seja,
parametros nucleares, fluxo de néutrons e correntes liquidas.

Apresentaremos, no capitulo 4, o método utilizado para calcular a reatividade
subcritica em funcao da movimentacao dos bancos de barras de controle no niucleo, ou
seja, para o caso de bancos de barras de controle totalmente e parcialmente inseridos
no nicleo do reator. No capitulo 5, apresentaremos o calculo dos fatores de poténcia
[5].

Para validarmos os programas numeéricos desenvolvidos nesta tese de doutorado,
comparamos os resultados obtidos no calculo dos fatores de poténcia do elemento
combustivel f55., .. com alguns resultados disponiveis na literatura. Os resultados
obtidos pela equacao hibrida da difusao de néutron serao apresentados no capitulo 6.

No capitulo 7, apresentaremos as conclusoes referentes a esta tese de doutorado.



Capitulo 2

Método de Expansao Nodal

Na década 70, iniciou-se um grande progresso no desenvolvimento de métodos
nodais de malha grossa para resolver numericamente a equacgao da difusao de néutrons
multigrupo. Esses métodos foram capazes de calcular o autovalor e o fluxo de néutrons
médio no nodo com grande precisao, assim como, a distribuicao de poténcia no
nucleo do reator, considerando o nodo do tamanho do elemento combustivel. Os
resultados obtidos foram comparados a partir do calculo de referéncia (geralmente
célculo de malha fina). Entre esses métodos, destacaremos o Método de Expansao
Nodal (NEM) [4], que utiliza a equacdo da difusao integrada transversalmente,
gerando um conjunto de trés equacoes "unidimensionais" acopladas pelos termos de
fuga transversal, cuja solugao fornece uma relacao entre os fluxos médios e as correntes
liquidas médias nas faces do nodo. O método NEM tem seu ponto de partida
na equacao da continuidade de néutrons modificada e na Lei de Fick, as quais em

geometria cartesiana e estado estacionario, com dois grupos de energia sao

respectivamente:
2
0
D gl .2) + Srglw,, )00 (1,5,2) = Y Vg (2,9, 2)g (2,9, 2) +
=
2
+ ax, Z v g (2, Yy, 2)pg (x,y, 2) + BSy(x,y,2), ¢g=1,2 (2.1)
g'=1
e
0
Jgu(ﬂ,’,y,Z) = —Dg(I,y,Z>%¢g(ZE,y72), U:%?J,Z» (22)

4



onde
Jou(z,y,2) : a corrente liquida de néutrons do grupo g;
Yrg(z,y,2) : asecao de choque macroscopica de remogao do grupo g;

Yy (z,y,2) : a segdo de choque macroscopica de espalhamento do grupo ¢’ para o

grupo g;
Xg : 0 espectro de fissao do grupo g;

¥y (z,y, 2) : o produto do nimero médio de néutrons emitidos na fissdo pela segao

de choque macroscopica de fissdo do grupo ¢';
Sy(z,y,z) : afonte externa de néutrons do grupo g;
¢gq(x,y,2) : o fluxo de néutrons do grupo g;
D,(z,y,2) : o coeficiente de difusdo do grupo g;
a e [ : os parametros hibridos da equacao.
Além disso, a corrente liquida é escrita em fungao das correntes parciais [6], ou

seja,

Jou(2,y,2) = J;;(aj,y?z) — S (r,y,2), u=umy,z2 (2.3)

A secao de choque macroscopica de espalhamento é representada por

Egg’(x>ya Z) = Ez,—m(xayaz% (24)

enquanto a secao de choque macroscopica de remocao é definida, sendo

2
Srg(2,y,2) = Sag(w,y,2) + > S (2,9, 2), (2.5)

g’'=1
g'#g



onde X,,(z,y, 2) é a se¢do de choque macroscopica de absorcao.

Os parametros a e 3 sao definidos da seguinte forma:

—a
p=2L, 2.6)
a=1-p6(1-7), (2.7)

onde p, e p sao, respectivamente, a reatividade inicial e a reatividade calculada no
reator, cujo método para calculé-las serd apresentado no capitulo 4. Esses parametros
serao utilizados para ajustar a equagao de acordo com o nivel de subcriticalidade do
nicleo do reator. Durante a partida do reator com os bancos de barras de controle
totalmente inseridos no nicleo, esses parametros sao tais que 8 = 1 e a = 1, ou
seja, teremos a equacao da continuidade definida para um problema de fonte fixa.
Resolvendo essa equacao, podemos obter a reatividade p,, conforme sera descrito na
secao 4.1. Proximo da condigao de criticalidade, com bancos totalmente fora do ntcleo
do reator, esses parametros sao tais que § = 0 e a« = 1, ou seja, teremos a equacao
da continuidade de néutrons definida para um problema de autovalor. Na condicao
em que os bancos de barras de controle estao parcialmente inseridos no nicleo, a
reatividade p serd calculada de acordo com o que descreveremos na secao 4.2.

Os métodos nodais de malha grossa, como por exemplo, NEM, dividem o volume do
ntucleo reator em um conjunto de paralelepipedos contiguos, chamados de nodos, nos
quais os parametros nucleares multigrupos sao uniformes. Sendo assim, integrando
a equacdo da continuidade de néutrons modificada, dada pela Eq.(2.1), no volume

Vi = azaya’ do nodo n, obtemos

1 [=n —n nTmn =n —n n n
S T = Toa| + 08y = D Tyt axa > VS Gy + BSy (2:8)
u=z,y,z Y g'=1 g'=1
9'#g

onde o fluxo médio e a fonte externa de néutrons no nodo sao definidos como seguem:



—n 1

¢g = v ng(l',y,Z)dVv, (29)
n JV,
w1
Sy = v Sy(z,y, 2)dV. (2.10)
n
a
z

Figura 2.1: Dimensoes do nodo n.

A Fig.2.1 mostra as dimensoes do nodo. Os parametros nucleares multigrupos sao
uniformes dentro do nodo, logo, sao definidos da seguinte forma:
1) Média em volume do nodo:
Trata apenas a variacao espacial desses parametros com a movimentagao dos
bancos de barras de controle, isto é, apenas uma meédia em volume,
5" 1

s =7 ,(z,y, 2)dV, (2.11)
n JVy,

-n ., . . ~ A s 1.
onde D, é o coeficiente de difusdao de néutrons do grupo g médio no nodo n.

Analogamente, podemos definir a secao de choque macroscopica diferencial de
n

espalhamento %,

como segue



Regiao 2

Regiao 1

<—alt —-

Figura 2.2: Configuracao de barra de controle no nodo n.

Utilizando a Fig.2.2 e a Eq.(2.11) o coeficiente de difusdo médio no nodo 7, pode

ser obtido da seguinte forma:

—=n Z? —=n,1 Z? -—=n,2
D) = (G_Z)Dg +(1- @)DQ , (2.12)

sl =n,2 . . cp o~ 1.
onde D, e D, representam, respectivamente, os coeficientes de difusdo médios dos
« “~ ~ =
materiais das regives 1 e 2. Note que a secao de choque X, pode ser calculada da

mesma forma, ou seja,

n

=n Ze \=nl Ze \=mn2
= ()T + (1-2)5, (2.13)

2) Média em volume do nodo ponderada no fluxo:

Devido a movimentagao dos bancos de barras de controle, as secoes de choque
macroscopicas de absorgdo g, e fissdo vXLj, sao definidas em fungao da variagao
espacial no nodo ponderada no fluxo, a qual pode ser representada pela seguinte
equacao,

1

B, = / Sy (1,9, 2) g (2,9, 2) V. (2.14)

ng n



onde Xy, representa as segoes de choque macroscopica de fissao e absorgao. No
apéndice A descreveremos o calculo da se¢ao de choque dada pela Eq.(2.14).

L. L 1. . - —n ~ .
As correntes liquidas médias na face s da dire¢do u do nodo n (J,,,) sdo assim
definidas:

s = / / Ju(uy,v,w)dvdw, uw=x,y,2 e s=rl (2.15)
arar

co1m

0 , se s=1 (face esquerda do nodo)

* 3

n

al , se s=r (face direita do nodo )

Figura 2.3: Area transversal & direcio w.

Se utilizarmos a Lei de Fick na Eq.(2.15) e lembrarmos que o coeficiente de difusao

é uniforme no nodo, podemos reescrever a Eq.(2.15) da seguinte forma:

= n - n d —-n

‘]gus = _Dg %wgu(u) ’ (216)

s 1 A - n - N . ~
onde o fluxo médio de néutrons 1, (u) numa drea A} = aya;, transversal a diregao u

no nodo n, conforme mostra a Fig.2.3, é definido como:

En = a”a” / / ¢g(u, v, w)dvdw. (2.17)



Para resolver a Eq.(2.8) torna-se necessario relacionar o fluxo médio de néutrons
59 com as correntes liquidas médias nas faces do nodo 7;;5. Este acoplamento é
feito através das funcoes Egnu(u) Esta funcao é solucao da equacao unidimensional
da difusao de néutrons, que é resultado da substituigdo da Eq.(2.2) na Eq.(2.1) e

integracao da equagcao resultante numa secao transversal & direcao u, obtendo assim,

um conjunto de equagoes unidimensionais, como segue

n d? n 2 =n —n 2 n
Dg wd) ( ) + EZ]U( )¢gu(u) = Z Egg’ g’u(u) + aXg Z szg’u(u)djg u(U) -
=
— L) + S, 219

onde L, (u) é a fuga transversal a direcdo u, dada pela seguinte relagao:

LTL

= anan/ / Z ag (u,v w)aaggzﬁg(u v, w)| dvdw. (2.19)

E=v,w

X n
As segdes de choque macroscopicas de remogao X7, (u) e fissdo v 7, (u) nas faces

do nodo, sao assim definidas:

1

Yxgu(u) = m

/ Yxg(u, v, w)py(u, v, w)dA. (2.20)
An

Podemos reescrever a Eq.(2.18), em termos das se¢oes de choque médias no volume

do nodo, para isso, basta somarmos os seguintes termos nesta equagao

n

Ec?g@gu (u> - Ec?gg:u (U) )
2

2
aXg Z VE}Lg’wg’u<u) — aXy Z VZ?g’wg’u<u)7
g'=1

g'=1

de onde tiramos que

10



n d2 n n_ " = =" T n 2 n
_Dg ngu(u) _'_ Erg gu(u) - Z Zgg/ g’u(u) + OéXg Z VEfg/wg’u(u) —
=

onde dj, (u) é a fungdo que determina a diferenca dos valores das se¢des de choque
ponderadas em fluxo, no caso de barra de controle parcialmente inserida no nodo,

dada por

(Bia) = 22y ) Fgulw) = o, S (vBiuw) = v3 )opulw). (222)

g'=1

Na maioria dos métodos nodais, tanto L, (u) quanto dg, (u) sdo aproximadas por
fungoes polinomiais do segundo grau. Portanto, no método NEM, essas fungoes sao

escritas da seguinte forma,

2

n n U
Ly, (u) = Z akguhk(ﬁ), U=,z (2.23)
k=0 u
¢ 2
n n U
dg,(u) = Z bkguhk(a_n)’ u=x,y,z. (2.24)
k=0 u

No método NEM, os fluxos unidimensionais sao expressos por uma funcao

polinomial do quarto grau da seguinte forma:
4

—n u
= (=), u= 2.2
Y gu (1) Chou k(an), U=y, 2 (2.25)

k=0 u

onde as fun¢oes de base hi(&) [4], para & = u/al, sdo definidos assim:



ha(§) = 66(1 - &) — 1
hs(§) = 66(1 —&)(26 — 1)
ha(€) = 6€(1 - €)(5¢6* —5¢ + 1)

Esses polinémios possuem as seguintes propriedades:

/0 (€ h(€)d€ =

/0 (€ (€)=

[ m@migae= 3 T2
0 ' dg? ’ B 0, se k#3

/1h<£>d—2h ac={
0 2 lag 0, se k#4

A partir dessas definicoes, podemos determinar os coeficientes da expansao,
1 3 1 L n n n A1 n n
denominados coeficientes primérios (cgy,,, iy, € ¢3,,) € secundarios (cgy, e cg,,), da

Eq.(2.25).
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2.1 Coeficientes Primarios

Usando as propriedades das funcoes de base hy(u/a) em Egnu(u) e impondo a

condicao de consisténcia, qual seja,
a7L
—n 1 Y —n
5y = | Tt
ay Jo

obtemos que

Cobw = By - (2.26)

Os coeficientes cf,, e ¢y, podem ser determinados em funcao das condigoes de

contorno no nodo impostas na Eq.(2.25),

2
—_n n —-n n u
q/Jgu(us) = ¢g + chguhk(ﬁ)a
k=1 u

tal que,
E:ul = @;u(o) = g_bgn - Cﬂ]u - 027;”7 (227)
Egur = Egu(a’Z) = 5‘(] + Cﬁ]u - CZT;u' (228)

Subtraindo a Eq.(2.28) pela Eq.(2.27), tem-se que
ol —u
Clgu = 5 (wgur - wgul) . (229)
Somando as Eqs.(2.27) e (2.28), vem

n -n ]- -n -/ n
CQg’LL = (bg - 5 (wgur _'_ wgul> . (230)

Note que, a partir da aproximagcao da difusao, podemos escrever o fluxo médio na

face do nodo em funcao das correntes parciais, da seguinte maneira:

13



- n —-/n

n —+n ——n
wgus gus(us) =2 (‘]gus + Jgus)? (231)

onde v = z,y,z e s = r,l. Logo, poderiamos reescrever as Eqs.(2.29) e (2.30) em

fungao das correntes parciais J

2.2 Coeficientes by, da expansao de dg,(u)

Por defini¢do, o valor médio da funcao d}, (u), no volume do nodo ¢,

= — d g, (u)du, (2.32)

substituindo a Eq.(2.22), na equagao acima, temos

—n 1 i

—n | L —
dgu = E(;Lgu( )¢gu(u)du - _n/ Zag¢gu(u)du -
ay Jo ay Jo

2

1 ay " . 1 ay R
— anZ [E/Ov I/Efg/u(U)wgu(u)du— a_n/o szg/’l/}g,u<u)d'u, .

g'=1

Podemos analisar cada termo separadamente, em funcao de uma secao de choque

que represente tanto a absorcao e fissao de néutrons, ou seja,

n

1o .
2) n o ZXgu(u)¢gu(u)du = E)@ggbg )

Qy
o que implica

n n

1 o n A n
E / EXgu(u)¢gu(u)du - Zngbg = 07
u J0

14



consequentemente,

I
Sy

n
bO gu qu

= 0. (2.33)

e b}

Os coeficientes b] 5gu POdem ser obtidos, usando as funcoes de base hy(u/a,;)

lgu

e impondo as condiges de contorno nas faces do nodo na Eq.(2.24), ou seja,

v = g (0) = =01, — boy,, (2.34)

qul —

dgr = dg,(ay) = biy, — bog,,- (2.35)
Resolvendo este sistema de equacgoes, concluimos que
n 1 n n
blgu = 5 <dguT - dgul)a (236)
e
n 1 n n
b = =3 (dgw + dgul). (2.37)

2.3 Coeficientes ay,, da expansao de Lg,(u)

Para determinar os coeficientes ay,, , primeiramente, usaremos a definigao de valor

médio da fuga transversal L, (u), qual seja,

n
- n 1 Gu

= — L (u)du, (2.38)

qu

substituindo a Eq.(2.19) na Eq.(2.38) e fazendo uso da Lei de Fick, dada pela Eq.(2.2),

obtemos

+

—n 1 1 ay  rag ay
Ly, =— [ / / (/ ngv(u,v,w)dv>dudw
ay | Ayly Jo  Jo o Ov

15



aﬁag/ / i gw(u v w)dw) dudv]

ay a (
0 31) g’U

onde,

w,v,w)dv = Jg(u, ay, w) — Jg(u, 0, w),

» o

ay a
/ %ng(u, v,w)dw = Jy,(u, v, an) — Jy(u,v,0).
0

Substituindo estes resultados na Eq.(2.38), temos:

—n 1 1 ay oy
L, =— [ / / (J (u,ay, w) — Jg(u, O7w)>dudw
ay | Ay, Jo  Jo

n[anan / / (o0, 02) - ng(u,v,0)>dudv].

Fazendo uso da definicao das correntes liquidas médias nas faces do nodo, dada

pela Eq.(2.15), tem-se que
Lgu = (ngr - ngl) + a_n (ngr - ngl)’ (239)
ou seja,

ol = _Z ig( ver = Tt (2.40)

: n n 1 2 0 n
Os coeficientes afy, e as,, podem ser obtidos, através das fungdes hi(u/a,) e

impondo as condi¢oes de contorno nas faces do nodo, na Eq.(2.23),

Ly,=Lr0)=1L,, —a,—a},, (2.41)

16



Resolvendo as Egs.(2.41) e (2.42), obtemos

n 1 n n
Argu = 5 (Lgur - gul>7 (243)
e
n TN 1 n n
a29u - Lgu - 5 (Lgur + Lgul) . (244)

n

Para determinar as fugas transversais L,

nas faces do nodo n, usaremos a Fig.2.4

para representar os nodos vizinhos ao nodo n e vamos impor as seguintes condicoes:

1) As funcgGes sao continuas nas interfaces entre nodos,

Ly (uf) = Ly up™), (2.45)
e
—a, —
| n—1 | n | n+l |
| /'\ /'\ . u
w1 ! oul u’;“

Figura 2.4: Representacao dos nodos vizinhos ao nodo n.

2) As derivadas das fungoes sdo continuas nas interfaces entre nodos,

d . d
u=up" ufur_l
e
d d
—L = LM . 2.4
du gu(u) o du e (U’) - ( 8)
= =



Usando a aproximacao de diferencas finitas para a derivada, podemos escrever:

d n 2 (+n no(,n
@ gu(u) = E <Lgu - Lgu(ul ))7 (249)
u=up v
e
d n 2 n(,n TN
du aul10) a_Z <L () = LQU>’ (2.50)

d n— 2 n— n— Fn-1
@Lgu 1(“) = an—1 (Lgu 1(ur 1) - Lgu >’ (251)
u=uf "1 “

comparando a Eq.(2.51) com a Eq.(2.49) e usando a Eq.(2.45), obtemos

n lL _|_ nL
Ly =L ) =~ Oulgu (2.52)

gul — n n—1
an +an~

Analogamente, fazendo na Eq.(2.49) n = n + 1, comparando com a Eq.(2.50) e
fazendo uso da Eq.(2.46), resulta

AL D
n n ny __ ay, qu
Lgur = Ly, (u) = =t (2.53)

2.4 Coeficientes Secundarios

Para determinar os coeficientes do terceiro (cz;,) e quarto (cjy,,) grau adota-se uma
técnica de residuos ponderados aplicada & Eq.(2.21), usando a expansao da funcao

E;u(u) dada pela Eq.(2.25), obtendo a seguinte equagao:
—n 1 ay, d2 N
_Dga_”/ w()d2¢)(d+2 / w)du —
0

18



n

2 2
—n 1 Qy, —n " 1 Ay —n
E Zgg’ﬁ/ w(u) , (u)du — ax, E VEfg,a—n/ w(u) ,, (u)du +
0 u JO

g'=1

w(w) [Lg"u(u) n dg”u(u)] du — 5% /0 w(u) S (u)du = 0. (2.54)

As fungoes peso w(u) sao escolhidas de acordo com uma das técnicas de residuos
ponderados [4]. Nesta tese de doutorado, usamos o Método dos Momentos! para o

calculo dos coeficientes secundarios.

e Método dos Momentos
Neste método as fungées peso w(u), também sdo expressas em fungio das

fungoes de base hy(u/al):

1) Para o célculo de cgy, : w(u) = hi(u/ay);

2) Para o célculo de cg,, : w(u) = ha(u/ay).

Substituindo as fungoes peso w(u), na Eq.(2.54) e usando as propriedades das
fungbes de base hy(u/al) na expansao da fungao Egnu(u) e os coeficientes das fungoes
L} (u) e dy (u) obtém-se os seguintes sistemas de equagbes a partir dos quais os

coeficientes secundéarios sao, respectivamente, calculados:

-n

2
! " n 1 " n n 1 n _.n 1 n n
|:12(alu) + 52 :| 3gu - g g’z::l |:Egg/ _I_ CYXgl/Efg/] C3g/u — —gzrgclgu - 5 |:algu ‘I— blgu:| —|—

2

2
1 ek n n
+ g Z |:Zgg/ + an Z szg/] Clg”u’ (255)

g’ g'=1

—_

—n 2

[1 (a ) 35 ] “igu ” 35 Z [299/ +axgyzf9'}c49’“ - 5E gC2gu T 5 [a19u+b1gu} B

Cﬂlb—‘

g'=1
2 2
Z S + X D V2| e (2.56)

g'=1

'No método dos momentos as fungdes de base usadas no calculo de C3gu € Cig, € de grau k — 2.
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2.5 Correntes Parciais de Saida

Uma das vantagens dos métodos nodais, como por exemplo o método NEM, é que
esses métodos usam as correntes parciais nas interfaces do nodo; por isso, trabalham
com a Lei de Fick e com a Aproximacao da Difusao. Substituindo a expansao da
funcao @;u(u) na Eq.(2.16) e reescrevendo em fungao da definigao de correntes parciais,

obtém-se as seguintes equacoes:

, (2.57)

Jgul gul = D Z Ckgud u/a ) -0

J;n—_ =-D, chgu p(u/al) (2.58)

—aqn
u=a,

Fazendo uso das defini¢oes dos coeficientes primarios e secundarios e das funcoes
de base, podemos obter as correntes parciais de saida do nodo a partir de algumas

manipulacoes algébricas, ou seja,

‘79_717 = Ogu <¢ + C4gu) + Algngul + Aqujgur Aglg1tc3gu’ (259)
e
J - A(Z;u (¢ + C4gu) + A2gu‘]gul + Algujgur + A3guc3gu7 (260)

onde, os coeficientes A" ~sao assim definidos:

kgu
Al = 6@;_/23) : (2.61)
o 1+12(D, Jap)
An, = 1o 48(Dy /a;)’ , (2.62)
[1 + 12(D;/a{;)] [1 + 4(D;/a[])}
A, = _ —8(5;/&3) _ ’ (2.63)
[1 - 12(Dg”/ag)] [1 + 4(D;/az})}
no— M (2.64)

VT 144D, far)
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2.6 Equacao de Balango Nodal

Uma vez determinadas as correntes parciais médias nas faces do nodo, o fluxo
médio de néutrons no nodo pode ser obtido substituindo as Eqs.(2.59) e (2.60) na

Eq.(2.8), da qual obtemos o seguinte sistema de equagoes:

n 2 2
2 : Ogu n \ " =n —n no_
( 2 - —+ Z,’,g> g E Zgg/¢g/ — an E V2f9/¢g/
U=1x,Y,2 u g'=1 g'=
g'#g

= > 2@ (2[79;2 + T, - c;;u) +BSr. (2.65)

As equacoes apresentadas neste capitulo constituem um conjunto de equacoes do
qual o fluxo médio de néutrons pode ser determinado usando condicoes de contorno
e de interface nos nodos. Note que, pelo fato de o método NEM usar uma expansao
polinomial para o fluxo na face do nodo @;u(u) e por utilizar a equagao da difusao
integrada transversalmente, essa formulacao gerou um conjunto de equacoes para os
quais foram definidos os coeficientes primarios (cg,,, Cly, € Csy,) € secunddrios (cz;,
e cp,) € também a fuga transversal L, (u) e a funcdo d, (u) que trata a diferenca
de secoes de choque para o caso de barra de controle parcialmente inserida no nodo.
Usando a expansao do fluxo na face do nodo na Lei de Fick, as correntes parciais de
saida do nodo (7;;: e 79_1;) foram expressas em fun¢ao de quantidades previamente
conhecidas, a qual acoplada com a equacao da difusao integrada no volume do nodo
resultou na equagao de balanco nodal, das quais resultarda um método iterativo para

determinar os fluxos médios nos nodos e as correntes parciais médias nas faces dos

nodos, para assim obter a reatividade subcritica do sistema.
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Capitulo 3

Método de Diferencas Finitas de Malha Grossa

Os métodos nodais consistentes, entre eles o NEM, sao bastante eficientes tanto
em relacao a precisao dos resultados no calculo do fluxo de néutrons quanto ao tempo
computacional gasto nesses calculos. No entanto, esses métodos podem apresentar um
elevado tempo computacional na execugao de calculos repetitivos, como por exemplo,
na movimentacao de bancos de barras de controle, na pesquisa da concentracao critica
de boro solavel e também nos calculos de queima de combustivel. O método de
Diferengas Finitas de Malha Grossa (DFMG) vem sendo uma ferramenta muito ttil
na busca de alternativas que permitam aumentar a velocidade dos calculos executados
com os métodos nodais de malha grossa [5, 7, 8|. Nesta tese de doutorado, usaremos
a formulacdo matricial do método de Diferengas Finitas de Malha Grossa (DFMG)
para calcular o fluxo adjunto matemaético 5; e para simplificar o calculo da reatividade
subcritica usando a Teoria da Perturbacao. A formulacao desse método utiliza como

dados de entrada os parametros nucleares previamente calculados no NEM, que sao:

E: Coeficiente médio de difusao;

Xy Secao de choque média de remocao;

—u]

/ Se¢ao de choque média de espalhamento do grupo ¢ — g¢;

99
VS Secao de choque média de fissao.
L 1. 5N L, 4. —n L 1.
As correntes médias J g, os fluxos médios 1, nas faces e o fluxo médio no nodo

gb:, que sao obtidos nos calculos do NEM, sao utilizados nos calculos dos fatores de

n

corregao de malha grossa f,

no DFMG [9], que alteram a formulacao do método de
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Diferencas Finitas (malha fina). E importante destacar que se fizermos os coeficientes
de correcao de malha grossa nulos, recairemos na metodologia classica do método de
Diferencas Finitas.

Neste capitulo apresentaremos a formulagao matricial do método de Diferencas
Finitas de Malha Grossa (DFMG). De acordo com esta formulagdo, os fatores de
correcao de malha grossa, que modificam a formulacao classica do método de

diferencas finitas, sao usados para corrigir as correntes liquidas nas interfaces do nodo,

isto é,

Jgul = _QW <¢g - wgul> + gul <¢g + ¢gul>’ (31)
€ —=n

—n Dg —_n - n n -_-n -_-/n

Jgur - = Cl_n (wgur - ¢g> - fgur (¢g + wgur)’ (32)

onde representaremos o nodo n e seus respectivos vizinhos nas dire¢oes (u = x,y, 2),
com a; sendo a dimensao do nodo n na direcao w.
. . . 1 . ~ Tn , .
Sendo conhecido o coeficiente médio de difusao D, as correntes liquidas nas faces

do nodo J"

gus?

n

s 1° A -n J—
o fluxo médio de néutrons ¢, e os fluxos nas faces do nodo ¥,

previamente calculados no NEM, podemos obter os fatores de correcao da seguinte

forma:
7;lul + 2(1_5 <5g - Egul)
g?;l = —nu —_n ) (33)
¢g + lpgul
e

Y O A —

‘]gur - Qa_n <¢g - wgur)

gZT = =7 —=mn : (34)
¢g + w‘gur

Sabe-se que o niicleo de um reator nuclear é heterogéneo, ou seja, contém regioes
como combustiveis, material estrutural, barras de controle, refrigerante e outros.
Desta forma, ao resolver a equacao da difusao precisamos impor a condicao de
continuidade tanto no fluxo de néutrons quanto na corrente na interface entre duas

regioes.
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As condigoes de continuidade de fluxo e de corrente na interface entre nodos, como

por exemplo, para a direcao z, é tal que:

— e —n —Te —=n
ngr = ?ﬁgxz e Jga:r = Jga:l )
—ng —n —=ng —=n
ngl = ngm‘ € ‘]gacl = ‘]gacr )

onde n. e ng representam respectivamente, os nodos vizinhos a esquerda e a direita
do nodo n. Entao, reescrevendo a Eq.(3.1) e mudando os indices (n) por (ng) e

comparando com a Eq.(3.2) e usando a condi¢ao continuidade de fluxo, vem

‘_]:xl == grzulagn + D:fra;ea (35)
e
‘7gz'r = Dgnzrag - D;dlq_bg da (36)

onde os coeficientes de difusao, para a direcao x, nas faces do nodo sao assim definidos:

-—=n —=TNe

D D
(2 = 1) (2 + i)
n ax a:pé
Dg:r:l = -_n — e ) (37)

D D
(o + 12 (o 1)

T

D D
R )

Dy = =t = . (3.8)
(2 + ) + (2 + i)

T

As correntes liquidas e os coeficientes de difusao médios nas faces dos nodos podem
ser obtidos, analogamente, conforme apresentado nas Eqs.(3.5) a (3.8) para as dire¢oes
yez.

Se substituirmos as Eqs.(3.5) e (3.6), generalizando para as diregdes y e z, na

Eq.(2.8), obtém-se a seguinte equagao para o fluxo médio no nodo,
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Dn Dnd n Ne

_ _ Dr, _ Dle
xr TN xl TN xl—Tn Tr — Ne
by — 0yt 0y —

n n n g n g
ay T T Qy
n ng n ne
Dgyra" 9yl¢”f gyla" Dgyr¢”t+
am™ g an g an® g an g
Yy Yy Yy Yy
Dg. ol I
gzr =7 n. gzl —Tnc gzl—mn gzr b
n ng n ¢9 + n ng n ¢9 +
z z z z
2 2
nIn =n —n n TN n
Y, = E Y g T Xy g vEib, + 8BS, (3.9)
1 — y—
ok 7

A equacao acima pode ser reescrita na seguinte forma matricial,

— Ay, @ — A, @M — Ay, P+ A, P —

— Ay " — Ay B — A, B = aF,®" + S, (3.10)

onde ne, ng, ny, ng, Ny € n, representam, respectivamente, os nodos vizinhos ao nodo
n, a esquerda, atras, embaixo, & direita, na frente e em cima, conforme mostra a
Fig.3.1, e as matrizes estao definidas da seguinte forma:
o1 g
1 1

—n )
b9 2

KA

3
1]
n
3

X1vEp X1vdip

F, =
X?VZ}Ll X2VE}12
1 =
) a_nD{Zr 0 Ne, S€ U=
An,m = v 0 1 m ; para m = ng, se u=y
n 2ur
Ay, Ny, Se U=2
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Figura 3.1: Representacao de nodos adjacentes ao nodo n.

i m 0 Nng, Se U=2=
an lul
An,m = v 1 ; para m = ng, se u=y
m
0 _nDZul
Ay, Ne, S€ U=2
n
n
A = A PR
n,n — —n )
n
_221 A2

sendo

n — n 1 n n
Ag =27+ Z E[Dgul—'_Dgw}'

U=r,y,z

Note-se que a Eq.(3.10), contabilizando todos os nodos em que o niicleo do reator
foi dividido, forma assim, um sistema heptadiagonal, semelhante ao método cléssico de
diferencas finitas. Por conveniéncia, escreveremos a equacao anterior em uma matriz

heptadiagonal, como segue

AP =aF P+ (5, (3.11)
com a matriz do fluxo médio de néutrons expressa da seguinte forma,
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- o
3@ 393
o o+ o

I
N
|
)

3

com g¢g=12

=

Il

Il
S le@l
IS

| 9
N} 3 «Q
~

3
S

<
S

A matriz que contabiliza fuga, remogao e espalhamento sendo,

Al _212
A= ,
_221 A2
onde

g g g g
Al,l A1,2 Al,n Al,N—l

g g g g g
A2,1 A2,2 A2,3 AQ,n+1 AQ,N

g g
A3,2 A3,3
g .. g g g
A o An,l : An,n An,n—l—l An,N—l
g p—
g g g . g
An+1,2 An-l—l,n An-l—l,n—‘rl : An+1,N
g g
AN—Q,N—Q AN—2,N—1
g g g g g
AN—l,l AN—l,n AN—l,N—2 AN—l,N—l AN—l,N
g g g g
B AN,Z AN,nJrl AN,Nfl AN,N

onde g = 1 e 2 e N sendo o nimero total de nodos. J& as matrizes de fissdo (F) e de
espalhamento (X,,) sdo representadas por matrizes diagonais com dimensao NxN e
a fonte externa (5) ¢ uma matriz coluna semelhante ao fluxo ®.

Os métodos de solucao ja sao bastante conhecidos para este tipo de sistema
envolvendo uma matriz heptadiagonal, como por exemplo, o método SOR

(Successive Over Relaxation) [10], que ¢ uma extensao do método de Gauss-Seidel, que
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consiste em considerar um parametro real w nao nulo, para o calculo das
iteracoes internas, acelerando a convergéncia no calculo do fluxo de néutrons dado

pela seguinte equacao:

¢, =wd,  +(1-w)p, (3.12)

onde
_; =1 Fluxo médio no nodo obtido na iteracao anterior;
5:(” Fluxo médio no nodo obtido na iteracao atual;
_;(l/) Fluxo médio no nodo obtido pelo método SOR. na interacao [;
w Parametro de relaxacao otimizado.

Note que, no caso em que w = 1 obtemos o método de Gauss-Seidel [10]. A
utilizacao deste parametro permite obter uma convergéncia mais rapida.

A teoria da difus@o multigrupo tem sido usada em calculos de reatores nucleares
onde sao feitas simulagoes utilizando dados especificos de um reator, tanto para o
acompanhamento da operacao do reator quanto para previsao da condi¢ao de
criticalidade. Esses calculos sao obtidos resolvendo a Eq.(3.10), tanto para problema
de autovalor quanto para problema de fonte fixa.

E notorio que a equacdo da difusdao multigrupo apresenta dependéncia espacial,

logo, necessita de condicoes de contorno apropriadas para a sua solucao.

Condicao Contorno:

1) Fluxo nulo

-_n

Se assumirmos que o fluxo na face do nodo seja nulo, ou seja, ¥, = 0. As

correntes liquidas nas faces desse nodo, dada pelas Eqs.(3.1) e (3.2), podem ser

reescritas da seguinte forma:

-n

TN Dg n \ 1"
‘]gul - _(za_n - fgul)¢g> (313)
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n

gur = ( 2 _ f;&)@ : (3.14)

2) Corrente de entrada nula
Para obtermos uma expressao para a corrente liquida na face do nodo, faremos

uma abordagem separada para cada face do nodo voltada para o contorno.

2.a) Corrente de entrada nula na face direita do nodo
. N ~ . . . .
Se assumirmos que, J,,, = 0, entao, a corrente liquida na face direita do nodo

expressa em funcao das correntes parciais fica

A partir da aproximagao da difusdo, dada pela Eq.(2.31), podemos relacionar o
fluxo médio na face direita do nodo em funcao das correntes parciais, da seguinte
maneira:

—-_n

¢gur =2 (Jgur + Jgu’r) =2 ‘]gurv

combinando as equacoes acima, tem-se que

substituindo o resultado acima na Eq.(3.2) e fazendo algumas manipulagoes

algébricas, a corrente liquida na face direita do nodo é expressa da seguinte forma:

Egn n \7"
—n (2 amn B 9“7“> ¢9
S gur = = , (3.15)
D
1+4—2 4 2fn
CLTL

u

onde u = x,y, z e a; sendo a dimensao do nodo n na dire¢ao wu.
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2.b) Corrente de entrada nula na face esquerda do nodo
. —+n ~ ;.
Assumindo que, J,, = 0, entdo, a corrente liquida na face esquerda do nodo
expressa em funcao das correntes parciais fica

n —+n ——-n ——-n

7 = l]gul - Jgul = _Jgul :

gul
Fazendo uso da aproximacao da difusao e da definicao da corrente liquida na face
esquerda em funcao das correntes parciais, tem-se que

n —=n

Egul = _2‘]gul’

substituindo o resultado acima na Eq.(3.1) e fazendo algumas manipulacoes

algébricas, obtém-se a corrente liquida na face esquerda do nodo

Dy \=n
_<2E fgul>¢g (3'16)

gul == -—n 9

1+4—2 421"
CL?L

gul

=N

u

onde u = x,y, z e a; sendo a dimensao do nodo n na dire¢ao wu.
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Capitulo 4

Calculo da Reatividade Subcritica

O nivel de subcriticalidade do niicleo do reator pode ser estimado a partir do
calculo da reatividade que é obtido em funcao das posicoes dos bancos de barras de
controle, resolvendo a Eq.(3.11). Com o objetivo de simplificar esse calculo, usaremos

a formulagdo matricial do método DFMG na equacao da difusao, da qual temos:

AD = aF D + S, (4.1)

com a matriz A contabilizando fuga, absorcao e espalhamento, F' fissao de néutrons,
S fonte externa e ® o fluxo médio de néutrons. Na condi¢ao de sistema critico, ou

seja, com os bancos de barras de controle totalmente retirados do niicleo, tem-se que

Ap = Fo, (4.2)
ATl = FTgt, (4.3)

onde AT e F' sdo, respectivamente, as matrizes transpostas das matrizes A e F, ¢ o
fluxo de néutrons sem a presenca da fonte externa e ¢' o fluxo adjunto de néutrons

para o problema critico.
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4.1 Bancos de Barras de Controle totalmente inseridos no

nucleo

Na condicao em que o sistema é subcritico com os bancos de barras de controle

totalmente inseridos no nucleo, tem-se que:

(A+AA) = (F + AF)T + S, (4.4)

onde AA e AF representam as perturbacoes devido a insercao de barras de controle
no ntcleo do reator.
Multiplicando a Eq.(4.4) pelo fluxo adjunto transposto ¢'? e integrando sobre

todo volume do reator, temos

<@ (A= F)¥ >=< ¢!" (AF = AA)V > + < ¢!T 5> (4.5)

Da mesma forma, multiplicando a Eq.(4.3) por U7 e integrando sobre todo

volume do reator, vem

<UT (AT — FHp! >=0. (4.6)

Usando a definicao de operador adjunto, sabe-se que

<O (A= F)U >=< U7 (AT — g > . (4.7)

Agora, combinando as Eqgs.(4.5), (4.6) e (4.7), tem-se que

<7 (AA - AF)U >=< T S >, (4.8)

dividindo este resultado por < ¢'T, (F + AF)¥ >, obtém-se a seguinte definicio de
reatividade [11]:
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_ <o (AA-AR)Y > <7, S >
Po= T GT (F+ AT > < T, (F + AF)T >

(4.9)

onde p, ¢ a reatividade inicial calculada no sistema para o caso em que o0s
bancos de barras de controle estdo totalmente inseridos no niicleo, ¢'” o fluxo adjunto
transposto, I’ o termo de fissao e AA e AF representando as perturbacoes devido a

insercao das barras de controle no ntcleo do reator.

4.2 Bancos de Barras de Controle parcialmente inseridos no

nucleo

Analogamente, na condicao em que o reator é subcritico, com os bancos de barras

de controle parcialmente inseridos no ntucleo do reator, tem-se a seguinte equacao:

(A+6A)D = (F+5F)D + S, (4.10)

onde 6A e 0F representam as perturbagoes devido a movimentagao das barras de
controle no niicleo do reator.
Multiplicando a Eq.(4.10) pelo fluxo adjunto transposto ¢'” e integrando sobre

todo volume do reator, temos

<H'T (A=F) >=<¢'T (§F —6A)> > + < ¢'", 5 > . (4.11)

Da mesma forma, multiplicando a Eq.(4.3) por ®T e integrando sobre todo

volume do reator, vem

<@ (AT - Fol >=0. (4.12)

Usando a definicao de operador adjunto, sabe-se que

<P (A= F)® >=< dT (AT — FN)p' > . (4.13)
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Agora, combinando as Eqs.(4.11), (4.12) e (4.13), tem-se que

<7 (A= S6F)® >=<¢'T, S >, (4.14)
dividindo este resultado por < ¢'7, (F + 6F)® >, obtém-se a seguinte definicio de
reatividade [11]:

<P (AR > <otT S >
<7 (F+6F)® >  <¢iT (F+0F)® >’

p= (4.15)

onde p é a reatividade calculada no sistema para o caso em que os bancos de barras
de controle estdo parcialmente inseridos no nicleo, ¢'7 o fluxo adjunto transposto, F
o termo de fissao e dA e 0F representando as perturbagoes devido a movimentagao
das barras de controle no ntcleo do reator.

Para acompanharmos a multiplicagao subcritica de néutrons no reator, adotaremos
como ponto de partida a configuracao do ntcleo do reator com os bancos de barras
de controle totalmente inseridos no nicleo. Assumiremos como estado de referéncia a
configuragao do nicleo do reator com os bancos de barra de controle totalmente fora

do nicleo, ou seja, sistema critico.
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Capitulo 5

Calculo do Fator Poténcia

Um dos principais objetivos nos cdlculos globais de reatores nucleares é a
determinacao da distribuicao de poténcia no ntucleo do reator, para cada elemento
combustivel. A partir do calculo do fluxo médio de néutrons obtido pela solucao da
equacao da difusao de néutrons, podemos determinar a densidade de poténcia média

no nodo usando a seguinte relacao:

2 2
=n 1 n "
g DI GBI NCISL ) SR T AN Y
n P

n 9:1

onde 7, ¢ a energia revertida por fissao do grupo g e V;, o volume do nodo. A densidade
poténcia média do nicleo, medida pelos detectores de néutrons, pode ser determinada

a partir da densidade de poténcia média no nodo,

Nucl 1 N
P = "V, (5.2)
VNuclea 1

n

onde N é o namero total de nodos e Vo 0 volume total do nicleo do reator.
Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nesta tese com os resultados
disponiveis na literatura, calcularemos o fator de poténcia f 55, .., para cada elemento
combustivel (EC). Primeiramente, determinaremos a densidade de poténcia média
no elemento combustivel FEC, definida pela soma do produto da densidade média
de poténcia pelo volume do nodo, para todos os nodos pertencentes ao elemento

combustivel, dividindo pelo volume do elemento combustivel, expresso da seguinte
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forma:

—EC 1 1

R o Y A (53)

Vie ,/‘Coe Z Val" WeEe
ne EC

onde Vge é o volume total do elemento combustivel, V,, o volume do nodo e f" o fator
de contribuicao do volume do nodo (no caso de simetria de 1/4 de nicleo), conforme

ilustra a Fig.5.1.

Volume do
Nodo V,

Fator de Contribuicdo

SSEERES

do Nodo f"
L] =10
] =20
W =40

Figura 5.1: Fator de contribuicao do nodo a poténcia do nicleo do reator.

E importante destacar que no caso de nicleo inteiro, f* = 1 para qualquer nodo.
Note que para o calculo da poténcia do ntucleo, podemos definir um fator de

contribuicdo do elemento combustivel f¥¢ para o nicleo, de modo que

EC
E VEC’f = VNucleoa
EC

com isso, a Eq.(5.2) pode ser escrita em fun¢do da poténcia média do EC da seguinte

forma

— Nucleo

P ZFECVECfECa (5-4)

B 1
Z VeefP¢ 5
EC
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onde fFC é o fator de contribuicdo do EC para o volume do nticleo do reator, conforme

ilustra a Fig.5.2.

Plano
——r —p— — — o —— Axial
] v
| N-1
f N-2
|
| Volume do EC
' Vec
| ~_
I
|
| Fator de Contribuicio :
1 do EC para o NzicleofEC 4
3
=40 >
Clre=2.0 p
Wre=10

Figura 5.2: Fator de contribuicao do EC para o ntcleo.

EC

O fator de poténcia fp, ;... ¢ definido pela razao da poténcia média do EC pela

densidade de poténcia média do nucleo, dada pela seguinte equacao:

— EC EC
—EC P E VEC’f
e _ P _ Ec
Potencia — — Nucleo ~— — EC EC’
E P Vief
EC
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Capitulo 6

Apresentacao e Analise de Resultados

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos no calculo do fluxo de
néutrons usando a equacao hibrida da difusao de néutrons e os procedimentos de
validacao da solucao da equacao da difusao, definida tanto para problema de

autovalor quanto para problema de fonte fixa.

6.1 Problema Benchmark IAEA

Em um dos testes de validacao do método proposto, resolvemos a equacao da
difusao de néutrons definida para um problema de autovalor, para o reator IAEA [12]
com configuragdo do nicleo em geometria tridimensional e simetria de 1/4 de ntcleo.

Para isso, utilizamos a Eq.(2.8), redefinindo os parametros a e § da seguinte forma,

ou seja,
1
o= ,
Kers
e
5 =0,

2
1 1=n —=n n " =n —Tn 1 n TN
> = T = T + S8y = D Ty + X > ¥5jyy. (6.1)
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A Fig.6.1 mostra a configuracdo do niicleo com simetria no plano xy do nicleo do

reator, bem como as dimensoes dos nodos.

Figura 6.1: Plano bidimensional com simetria de 1/4 do niicleo do reator IAEA.

Na Fig.6.2 é mostrada a distribuicao axial de elementos combustiveis e dos
refletores no plano xz, com as posi¢oes dos bancos de barra de controle (BBC) e

também as condig¢oes de contorno e de simetria usadas neste problema.

Z cm

380

360

280 —

Jo=0 \ Jawr=0

Jau=0

Figura 6.2: Configuracao no niicleo reator IAEA no plano xz.
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Nesse calculo o ntcleo foi dividido, nas dire¢oes x e y, conforme mostra a Fig.6.1,
com nodos de material fissil (combustivel nuclear) e de refletor, e 19 camadas na
direcao z, das quais a primeira e tltima sao de refletores, com dimensoes de 20
cm, e as demais camadas, constituidas por material fissil, empilhados conforme a
distribuicao bidimensional de elementos combustiveis da Fig.6.1, com dimensao de 20
cm cada uma. Neste caso, o nimero total de nodos distribuidos sobre todo o volume
do nicleo do reator é de 1311 nodos.

Além disso, consideramos para esses calculos dois grupos de energia com y; = 1.0 e

X2 = 0.0. Usamos o critério de convergéncia para o k.ss (nos problemas de autovalor):

(0 _ 6
Fegs = Fegs

@
Feis

O critério de convergéncia para o fluxo de néutrons (nas iteragoes externas), foi:

—n(i)  —n(i—1)
Gy — 9
Py

MaXn7g S €¢7

onde 4 é o indice representando a i-ésima iteracao.

Para este problema usamos os parametros de convergéncia para o autovalor
€, = 1077 e para o fluxo de néutrons €p = 10~ para as iteracoes externas no método
NEM.

Os parametros nucleares médios nos nodos utilizados no célculo do fluxo de néutrons
estao indicados na Tab.6.1.

Na Fig.6.3 sao mostrados os valores dos fatores de poténcia de referéncia para cada
elemento combustivel (EC) [12] do reator IAEA, assim como, os desvios relativos
percentuais obtidos. O desvio relativo percentual obtido no célculo de kcsy foi de
0.0026%, onde o autovalor de referéncia é kzgff = 1.02903. O desvio relativo para os

fatores de poténcia foi obtido usando a seguinte expressao:

Ref fEC '
AfPotencia<%) —_ Potencz;z%ef Patencw] x 100, (62)
Potencia

Ref , N N )
onde [ poioneia € 0 fator de poténcia de referéncia do problema de autovalor.
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Tabela 6.1: Parametros nucleares do reator IAEA
Tipo | g Yag Vitg D, DI

g#g’

(em™) | (em™) | (em) | (em™)

1 11| 0.01 0.00 1.50 0.00
21 0.08 0.135 | 0.40 0.02
2¢ |1 0.01 0.00 1.50 0.00
21 0.085 0.135 | 0.40 0.02
3 11| 0.01 0.00 1.50 0.00

2] 0.13 0.135 | 0.40 0.02

4¢ 11| 0.00 0.00 2.00 0.00
2| 0.01 0.00 0.30 0.04
57 | 1] 0.00 0.00 2.00 0.00
2] 0.055 0.00 0.30 0.04

a - Elemento combustivel sem barra de controle
b - Elemento combustivel com barra de controle
¢ - Refletor lateral, inferior e superior sem barra de controle

d - Refletor superior com barra de controle

0.729] 1283 1.423 [1.195 | 0.610 0.954 [0.958 ] 0.773]
loss J0.03 Jo.2s Jo.o4 Jo24 Jo.05 Jo.20 o.20

11.283]1.398 | 1.432 [1.292 | 1.072 | 1.055 | 0.974 ] 0.753
I0.03 0.28 ]0.28 10.30 f0.00 J0.02 J0.27 }J0.39

|1.423 1.432 | 1.369 |1.311 |1.181 | 1.088 | 0.997 }0.707
0.28 ]0.28 ]0.20 J0.30 |0.20 J0.01 J0.51 J0.25

L
'1.195]1.292 | 1.311 [1.179[0.972 | 0.923 0.864
Jo.04 Jo.30 Jo.30 Jo.23 Jo.04 o.27 |o.19

10.610 | 1.072 | 1.181 [ 0.972]0.475 ] 0.699 ] 0.608
I0.24 0.00 J0.20 J0.04 J0.13 J0.86 J0.11

|0.954 1.055 | 1.088 ]0.923 §0.699 | 0.597
0.05 J0.02 J0.01 ]0.27 J0.86 |0.32

L
10.958 | 0.974 | 0.997 [ 0.864 ] 0.608
Jo.20 Jo.27 Jo.51 Jo.19 Jo.11

Jo.773]0.753 J 0.707
1020 J039 025 Reator IAEA - 3D

A

Figura 6.3: Célculo dos desvios relativos percentuais dos fatores de poténcia do EC.
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As Figs. 6.4 e 6.5 mostram os graficos dos fluxos térmicos e rapidos no plano

central do nucleo do reator TAEA, obtido no calculo dos testes de validacao.

Fluxo Térmico
Fluxo Rapido

Figura 6.4: Fluxo térmico Figura 6.5: Fluxo rapido

6.2 Problema de Fonte Fixa

Nesta secao, apresentaremos os testes de validacao da equacao da difusao de

néutrons definida para um problema de fonte fixa. Para isso, usaremos a Eq.(2.8) e

redefiniremos os parametros o e § da seguinte forma:

resultando na seguinte equacao de fonte fixa:

2 2
1 —=n —n n—n S —=n n —n n
Z ar [ng - Jg“l] + 2Py = Z Yoy Py Xy Z Vg Py S

g'=1 g'=1
g'#g

(6.3)
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Para validar a solu¢ao numérica da Eq.(6.3), usamos os resultados obtidos pela
solugdo da Eq.(6.1). Para isso, definimos a fonte externa de néutrons a partir da fonte
de fissao do problema de autovalor convergido, isto ¢, usando os fluxos médios nos
nodos g_é; e o fator de multiplicacao efetivo k.r; que foram previamente calculados no

problema de autovalor, da seguinte forma:

2
n 1 n 71
Sy = < — 1)Xg E VL (6.4)
g'=1

kery

O desvio relativo percentual maximo, que foi de 3%, foi obtido pela comparagao

no calculo do fluxo de néutrons expresso pela seguinte relacao:

—-n
¢y — Py
€= ‘g_—ng

g

x 100, (6.5)

onde p, ¢ o fluxo médio de néutrons obtido pela solugao do problema de fonte fixa e

Egn o fluxo médio de néutrons do problema de autovalor.

6.3 Equacao Hibrida da Difusao de Néutrons

Uma vez verificada a acurédcia da solu¢ao numérica, tanto para o problema de
autovalor quanto para o problema de fonte fixa, apresentaremos os resultados obtidos
na previsao da multiplicacao subcritica de néutrons no nicleo de um reator PWR.

Utilizamos a configuracao do nicleo de um reator PWR com geometria
tridimensional e simetria de 1/4 de nucleo. As Figs.6.6 e 6.7 mostram
respectivamente a configuracao do niicleo com simetria no plano xy do ntcleo do
reator, sem e com o0s bancos da barras de controle, assim como as dimensoes dos
nodos.

Nesta secao o ntucleo foi dividido, nas direcoes x e y, conforme mostra a Fig.6.6,
com nodos de material fissil (combustivel nuclear) e de refletor. Na dire¢ao z o nicleo
foi dividido em 19 camadas das quais a primeira e a tultima sio de refletores (com
dimensoes de 20 cm) e as demais camadas, constituidas por material fissil, conforme

mostramos na Fig.6.6, com dimensao de 20 cm cada uma. Neste caso, o niimero total
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|—23 cm-|

Figura 6.6: Configuracao de 1/4 de niicleo com EC e Refletor.

Jou=0

G s -T0
5 1 5

I:l Banco A
. Banco B
|:| Banco C
. Banco D

. Fonte Externa

Jeau=0

23 em

Figura 6.7: Configuracao de 1/4 de nacleo com BBC.

de nodos em todo o ntcleo do reator é de 1387 nodos.

Os parametros nucleares médios nos nodos utilizados no célculo do fluxo de néutrons
sao mostrados na Tab.6.2. Na Fig.6.8 sao mostrados os parametros de ajuste da
equacao hibrida da difusao de néutrons.

A fonte externa de néutrons, para o grupo g = 1, foi obtida usando a seguinte

relagao:
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Tabela 6.2: Parametros nucleares multigrupo

Tipo | g Yag Vg D, by g;//

(em™1) (em™1) (cm) (cwglfgl)

1¢ 1] 9.85225E-03 | 5.87080E-03 | 1.43600 0.00000
2 | 7.64554E-02 | 9.60670E-02 | 0.36350 | 1.77570E-02

2¢ 1] 1.002865E-02 | 6.19080E-003 | 1.43660 0.00000
2 | 7.990537E-02 0.10358 0.36360 | 1.76210E-002

3¢ 1] 1.07216E-02 | 7.45270E-03 | 1.43890 0.00000
2 | 9.29434E-02 0.13236 0.36380 | 1.71010E-02

44 1] 1.03696E-02 | 6.19080E-03 | 1.43810 0.00000
2 | 8.66174E-02 0.10358 0.36650 | 1.72900E-02

o 1| 1.05006E-02 | 6.42850E-03 | 1.43850 0.00000
2 | 8.91154E-02 0.10911 0.36650 | 1.71920E-02

6° 1] 1.05396E-02 | 6.19080E-03 | 1.43890 0.00000
2 | 8.99734E-02 0.10358 0.36790 | 1.71250E-02

7° 1] 1.06686E-02 | 6.42850E-03 | 1.43930 0.00000
2 | 9.24714E-02 0.10911 0.36800 | 1.70270E-02

8¢ 1] 2.78065E-03 0.00000 1.32000 0.00000
2 | 7.48204E-02 (0.00000 0.27720 | 2.31060E-02

onde Ippra = 1.0x10° néutrons/seg é a intensidade total da fonte externa de néutrons.
Neste caso consideramos como sendo nula a fonte para g = 2. Essa fonte tem altura

de 300 cm e estd localizada simetricamente na direcao z e sua localizagao no plano

a - Elemento combustivel sem barra de controle

b - Elemento combustivel com barra de controle

¢ - Refletor lateral, inferior e superior sem barra de controle

STL

1 [Total

n e Fonte

bidimensional é mostrada na Fig.6.7.
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6.4 Resultados obtidos pelo Método Proposto

O método proposto para esta tese de doutorado tem como objetivo prever a
partida de um reator através do acompanhamento da multiplicagao subcritica 1/M, a
partir da solucao da equacao hibrida da difusao de néutrons com fonte externa, até a
condicao de criticalidade.

Sabemos que a equacao da difusao para problema de fonte fixa nao tem solucao
numérica proximo da criticalidade® [13, 14] e também sabemos da importancia do
termo de fonte externa na producao de néutrons no nicleo do reator apds a recarga
do nicleo em um novo ciclo. A utilizacao da equacao da difusao para problema de
autovalor durante a partida do reator nao contabilizaria a producao de néutrons
devido as fontes externas de néutrons presentes no ntcleo do reator, ou seja,
contabilizard somente a contribuicao do termo de fissao nuclear. Vale lembrar que
durante a partida do reator as fontes externas sao responsaveis pela operabilidade
dos detectores externos de néutrons e pelas correcoes das flutuagoes das contagens
de néutrons durante a partida do reator, devido o fluxo de néutrons nesse instante
ser muito baixo. Para contornar esses problemas, definimos alguns parametros que
serviriam de ajuste para a equacao da difusao de néutrons, tal que durante a partida
do reator tenhamos a equagao da difusao para problema de fonte fixa e proximo da
criticalidade tenhamos a equacao da difusao para problema de autovalor.

Os parametros de ajuste da equacao f e o foram definidos em func¢ao da reatividade
do sistema para que tenhamos a equacao da difusao de néutrons de acordo com o nivel
de subcriticalidade do niticleo. Esses parametros permitiram a transicao da equacao
da difusao do problema de fonte fixa, durante a partida do reator, para a equagao da
difusao do problema de autovalor, préoximo da criticalidade.

As condigoes para as quais esses parametros J e « foram definidos é tal que nao
fossem superior a 1 e nao negativos. Sendo assim, o termo de fissao e a fonte externa
de néutrons nao contribuiriam mais do que 100% com a producao de néutrons no
ntcleo do reator.

Os métodos propostos para calcular esses parametros foram apresentados no

capitulo 4, para os casos de bancos de barras de controle totalmente e parcialmente

'Pois néo satisfaz a Alternativa de Fredholm, tal que < ¢'7, 8 >= 0.
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inseridos no ntucleo do reator. Em ambos os casos, a reatividade subcritica pode ser
determinada apo6s a convergéncia no calculo do fluxo de néutrons usando o método
NEM. Os parametros nucleares, fluxos e correntes obtidos nos célculos no método
NEM foram utilizados para montar as matrizes no DFMG. Para a obtengao desses
parametros tornou-se necessario obter o fluxo adjunto matematico para o problema
critico que foi utilizado no calculo da reatividade subcritica em cada configuracao de
BBC.

Devido & movimentacdo dos bancos de barras de controle os parametros 5 e «
foram recalculados, usando a formulagao matricial do DFMG. Uma vez determinada a
reatividade subcritica, os parametros § e a foram recalculados e utilizados na equagao
de balanco nodal para a obtencao do novo fluxo. Na Fig.6.8 mostramos os valores
desses parametros em funcao do ntimero de passos retirados no nicleo do reator usando

a Eq.(2.8).
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Figura 6.8: Parametros a e f3.

Nas Tabs. 6.3, 6.4 e 6.5, as letras (A, B, C e D) representam os bancos de barras
de controle seguidos dos niimeros de passos retirados de cada banco, onde o nimero
méaximo de passos é 225. Nessas tabelas também sao mostrados os resultados obtidos

no calculo da curva 1/M para a equacdo de autovalor, equagao de fonte fixa e para
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equacao hibrida da difusao de néutrons.

Na Tab.6.3 mostramos a configuragao dos bancos de barras de controle seguidos
dos numeros de passos retirados do nicleo do reator, assim como os valores de ks
obtidos pela solu¢do numérica da Eq.(6.1). A multiplicagdo subcritica 1/M [3] foi
obtida usando a seguinte equagao:

1
=1 k. (6.7)

Os valores de 1/M obtidos usando a Eq.(6.7) corresponde a diferentes posiges dos
bancos de barras de controle que foram considerados na solu¢ao da Eq.(6.1), e foram
usados para obter a curva 1/M em funcao das posi¢oes dos BBC.

Os valores da curva 1/M mostrados nas Tab. 6.4 foram obtidos através do calculo
numérico do fluxo de néutrons pela solugdo da Eq.(6.3). A reatividade subcritica no
nicleo do reator foi calculada usando as Eqs.(4.9) e (4.15), para bancos de barras
de controle totalmente e parcialmente inseridos no ntucleo do reator, respectivamente.

Usando a defini¢do de autovalor em funcao reatividade |15], dada por:

k=—0. (6.8)

=T (6.9)

Os valores da curva 1/M mostrados na Tab.6.5 foram obtidos usando a Eq.(6.9)
para diferentes posicoes dos bancos de barras de controle inseridos no ntcleo do reator.
Na Fig.6.9 mostramos os resultados obtidos pela equagao hibrida da difusao de
néutrons.  Podemos observar que os resultados obtidos pela equacao hibrida
durante a partida do reator aproximam-se consideravelmente dos resultados obtidos
pelo problema de fonte fixa. Proximo da criticalidade os resultados sao também

bastante satisfatorios quando comparados com o problema de autovalor.
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Tabela 6.3: Problema de Autovalor

Configuracoes Resultados
BBC Passos ery 1/M
A000B0O00C000D0O00 0 0.9740960 | 2.5904000E-02
A100B000C000D000 | 100 | 0.9763185 | 2.3681462E-02
A200B072C000D000 | 200 | 0.9823781 | 1.7621934E-02
A225B172C044D000 | 300 | 0.9872128 | 1.2787163E-02
A225B225C144D016 | 400 | 0.9921207 | 7.8792572E-03
A225B225C225D116 | 500 | 0.9968941 | 3.1059384E-03
A225B225C225D166 | 550 | 0.9980280 | 1.9720197E-03
A225B225C225D196 | 580 | 0.9986774 | 1.3225675E-03
A225B225C225D216 | 600 | 0.9990476 | 9.5236301E-04
A225B225C225D225 | 609 | 0.9999990 | 1.0132790E-06

Tabela 6.4: Problema de Fonte Fixa

Configuragoes Resultados
BBC Passos | p(pcm) 1/M
A000B000C000D000 0 -2903.06 | 2.8211534E-02
A100B000C000D000 | 100 | -2688.20 | 2.6178241E-02
A200B072C000D000 | 200 | -2103.34 | 2.0600140E-02
A225B172C044D000 | 300 | -1546.90 | 1.5233397E-02
A225B225C144D016 | 400 | -942.66 | 9.3385577E-03
A225B225C225D116 | 500 | -326.03 | 3.2497048E-03
A225B225C225D166 | 550 | -203.57 | 2.0315647E-03
A225B225C225D196 280 -134.66 | 1.3447404E-03
A225B225C225D216 | 600¢ -95.33 | 9.5236301E-04
A225B225C225D225 | 609¢ -0.10 1.0132790E-06

a - Resultados obtidos pelo problema de autovalor
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1/™M

Tabela 6.5: Problema Hibrido

Configuragoes Resultados
BBC Passos | p(pecm) 1/M
A000B000C000D000 0 -2903.06 | 2.8211534E-02
A100B000C000D000 | 100 | -2688.20 | 2.6178241E-02
A200B072C000D000 | 200 | -2552.98 | 2.4894238E-02
A225B172C044D000 | 300 | -2171.69 | 2.1255314E-02
A225B225C144D016 | 400 | -1634.83 | 1.6085327E-02
A225B225C225D116 | 500 | -381.38 | 3.7993193E-03
A225B225C225D166 | 550 -221.26 | 2.2076964E-03
A225B225C225D196 | 580 | -125.72 | 1.2555718E-03
A225B225C225D216 | 600 -78.97 | 7.8910589E-04
A225B225C225D225 | 609¢ -0.10 1.0132790E-06

a - Resultado obtido pelo problema de autovalor
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Figura 6.9: Comparacdo da curva 1/M.
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Capitulo 7

Conclusoes

O método apresentado nesta tese permite prever a partida de um reator através
do acompanhamento da multiplicagao subcritica 1/M, a partir da solu¢ao da equagao
hibrida da difusao de néutrons com fonte externa usando o método de expansao nodal
NEM. Nesse método foram definidos os parametros de ajuste da equacao [ e «,
que foram obtidos através do calculo da reatividade subcritica usando a formulagao
matricial do método de diferencas finitas de malha grossa DFMG. O comportamento
desses parametros para diferentes configuracoes de bancos de barras de controle no
nucleo do reator, foi avaliado nesta tese de doutorado.

Os resultados obtidos com o formalismo apresentado nesta tese aproximam-se
consideravelmente dos resultados obtidos pelo problema de fonte fixa, durante a
partida do reator, onde o termo de fonte externa é extremamente importante nos
processos de producao de néutrons no nicleo do reator. Os resultados também sao
bastante satisfatorios quando comparados com os resultados obtidos pelo problema
de autovalor, para configuragoes do niicleo do reator proximo da criticalidade.

Nos calculos de acompanhamento de recarga do nticleo ou de operacao do reator,
geralmente utiliza-se a equacao da difusao definida para problema de autovalor. Porém,
durante a partida do reator, as fontes externas de néutrons presentes no niucleo sao
responséveis pelas correcoes das flutuacoes das contagens de néutrons, devido o fluxo
de néutrons ser muito baixo, assim como pela producao de néutrons no reator nessa
faixa de subcriticalidade. Préximo da condicao de criticalidade, o termo de fissao
passa a ser predominante nos processos de producao de néutrons no niicleo do reator.

Com isso, a proposta desta tese de doutorado consistiu no desenvolvimento de um
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modelo de equagao que destaque os processos de producao de néutrons durante a
partida do reator explicitando o termo de fonte externa, usando assim a equacao da
difusao de néutrons definida para problema de fonte fixa. Préximo da criticalidade os
processos de producao de néutrons no nicleo tem a predominancia do termo de fissao
nuclear, usando assim a equacao da difusao de néutrons definida para problema de
autovalor.

Através do modelo hibrido foi possivel acompanhar a multiplicacdo subcritica de
néutrons no nicleo do reator usando a curva 1/M para diferentes configuragoes dos
bancos de barras de controle retirados do nticleo do reator. A reatividade subcritica
foi obtida em funcao da movimentacao dos BBC permitindo assim a obtencao dos
parametros de ajuste da equacao [ e a.

Vale lembrar que a definicao desses parametros em funcao da reatividade do
sistema permitiu o acompanhamento continuo da multiplicagao de néutrons no nticleo
do reator sem estabelecer valores para os quais o termo de fonte de fissao e de fonte
externa fossem predominantes de acordo com o nivel de subcriticalidade. Podemos
observar que a medida que aproximamos da condicao de criticalidade o parametro 3
diminui fazendo com que a contribuicao do termo de fissao passe a ser predominante
nos processos de producao de néutrons quando comparados com o termo de fonte
externa.

Um ponto importante a ser destacado foi a utilizacao do método de diferencas
finitas de malha grossa DFMG, acoplado ao método NEM, no calculo da reatividade
subcritica. Esse acoplamento permitiu uma reducao do tempo computacional gasto
nesses processos. Uma vez determinado o fluxo de néutrons no método NEM, a
reatividade subcritica do sistema pode ser obtida a partir dos dados previamente
calculados no NEM e utilizados no DFMG para cada configuracao do nicleo do reator;
com isso os parametros de ajuste da equacao da difusao 8 e «a foram calculados
e utilizados novamente no método NEM para uma outra configuragdo de bancos de
barras de controle. Esse processo foi repetido desde a partida do reator até a condigao
de criticalidade.

Como sugestoes de trabalhos futuros, poderiamos reavaliar a definicio dos

parametros [ e «, permitindo assim um melhor comportamento da curva 1/M na
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transigdo do problema de fonte fixa (partida do reator) para o problema de autovalor
(reator critico). Uma outra sugestdo seria encontrar uma nova fun¢do importancia de
acordo com o nivel de subcriticalidade; com isso, ao invés de utilizar o fluxo adjunto
matematico para o problema critico, passariamos a utilizar uma funcao peso calculada

em funcao da perturbacao do sistema.
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Apéndice A

Secao de Choque ponderada no fluxo

A Fig. Al mostra o nodo com barra de controle parcialmente inserida. Entao,

partindo da Eq.(2.14), temos:

1

DI V—an/ Yxg(x,y,2)p4(z,y, 2)dV, (A.1)

n g n
onde X ¥/ representa as se¢oes de choque macroscopica de fissao e absor¢ao. Para
obtermos a secao de choque média no volume do nodo, escreveremos o fluxo de

néutrons em func¢ao das fungoes de base hy(u/al’) da seguinte forma:

Gg(2,y, 2 + Z chguhk (A.2)

u=z,y,z k=1

Substituindo o fluxo da Eq.(A.2) na (A.1), vem:

" 1
EXg:V—g_bn/ Yxg(®,y, 2 [Qb + Z Clguhl +C?guh2( )|dV. (A.3)

nrg uU=2x,y,z

Lembrando das propriedades das fun¢oes de base, apresentadas no capitulo 2, qual

seja:
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Figura Al: Barra de controle parcialmente inserida no nodo.

Logo, podemos verificar que os termos hy(u/all) e ho(u/al’) para u = z,y sao nulos.

Com isso, a Eq.(A.3), reduz a:

1

TRy = o / Sy (@,9,2) |6y + il (= ) bl S|av. (A

n¥g n Z

Para obter a secao de choque média no volume do nodo, analisaremos cada termo

separadamente:
1 n 1 [* W
1) —= Yxg(z,y, 2 )¢ dV = — ng(:z:,y,z)dydx>dz +
vn¢g n a; Jo
! ag / / 22 (,y, 2)dyd >d
— x x
ar Jon a”a” Xg (Y, 2)dy
L[

I
= — Y, (2)dz + a_"/ ¥3,(2)dz

n
a; Jo

z 2"
—u () (- )

z

95



1 z Clo, 1 [* z
2) — Yxg(x,y,2)cq, i (—)dV = _%Z—/ YL () (=)dz  +
) i [, e etm v = 2L [Tl em )
Clys 1 /“? 9 z
— by hi(—)d
o an o TR
o 1ngz n,1 n,2 Z? Z?
S SRR (R
g z z
1 WEAY . K 'WEZY
3) V—ﬂ EXQ(..'I},?/, Z)CZgz 2(5) V= En a_n ZXg(Z> Q(E) z +
n®qg n z g z J0 z

g Tz Y
B N Y ACIIRT.
o () (5 —2(5) )%
g z z z
A solugdo da integral da Eq.(A.4) fica
n o __ n,l c n,2 ::L Clngz n,l n,2 Zg Z?
ng_ng(@)ng( —@>+ % (=%, —ZX9>(G—Q—1>@ *

(A.5)

onde Z;’; e E)"(’gz, representam respectivamente, as secoes de choque médias no nodo
para as regioes 1 e 2, conforme mostra a Fig. Al. Esse resultado vale para as se¢oes
de choque médias ponderadas no fluxo conforme mencionado no capitulo 2, ou seja,
as segoes de choque de fissao VX7 e absorgao g, .

Note que, se aplicarmos o limite quando 2! — a7, obtemos o seguinte resultado:

SR, =%, (A.6)

ou seja, teremos o nodo composto somente pela regiao 1.
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