COPPE/UFRJ

METODO ANALITICO DE RECONSTRUCAO PINO A PINO DA DISTRIBUICAO
DE DENSIDADE DE POTENCIA NUCLEAR

Paulo Igor de Oliveira Pessoa

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Nuclear, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Nuclear.

Orientadores: Fernando Carvalho da silva

Aquilino Senra Martinez

Rio de Janeiro
Agosto de 2010



METODO ANALITICO DE RECONSTRUCAO PINO A PINO DA DISTRIBUICAO
DE DENSIDADE DE POTENCIA NUCLEAR

Paulo Igor de Oliveira Pessoa

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

Examinada por:

Prof. Fernando Carvalho da Silva, D.Sc.

Prof. Aquilino Senra Martinez, D.Sc.

Prof. Antonio Carlos Marques Alvim, Ph.D.

Prof. Antonio Carlos de Abreu Mél, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
AGOSTO DE 2010



Pessoa, Paulo Igor de Oliveira

Método Analitico de Reconstrucdo Pino a Pino da
Distribuicdo de Densidade de Poténcia Nuclear/ Paulo
Igor de Oliveira Pessoa. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE,
2010.

X1, 59 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Fernando Carvalho da Silva

Aquilino Senra Martinez

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2010.

Referencias Bibliogréaficas: p. 58-59.

1. Método de Expansdo Nodal. 2. Reconstrucao pino a
pino. . Silva, Fernando Carvalho da, et al. Il
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Programa de Engenharia Nuclear. I11. Titulo.




Agradecimentos

Aos meus pais, José e Marlene, responsaveis por grande parte da minha
formacdo como pessoa e aos meus familiares e amigos, por investirem em mim e
apoiarem nas escolhas que venho fazendo na minha vida.

Aos meus orientadores, Prof. Fernando Carvalho da Silva e Prof. Aquilino Senra
Martinez, pela confian¢a, paciéncia e seguranca que depositaram em mim e por toda a

orientacéo na realizagéo desta dissertacéo.

Aos o6rgdos de fomento CNPqg, Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico e FAPERJ, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
de Janeiro, pelo apoio concedido com a concessao da bolsa de estudos, sem a qual este

trabalho ndo poderia ter sido realizado.

Aos professores do Programa de Engenharia Nuclear pelo conhecimento

passado e aos funcionarios pela paciéncia e ajuda.



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

METODO ANALITICO DE RECOSNTRUCAO PINO A PINO DA DISTRIBUICAO
DE DENSIDADE DE POTENCIA NUCLEAR

Paulo Igor de Oliveira Pessoa

Agosto/2010

Orientadores: Fernando Carvalho da Silva

Aquilino Senra Martinez

Programa: Engenharia Nuclear

Nessa dissertacdo de mestrado apresentamos um acurado e eficiente método
analitico para reconstrucdo pino a pino da distribui¢do de densidade de poténcia nuclear,
que emprega a solucdo analitica da equacdo da difusdo de néutron bidimensional a dois
grupos de energia e dependente do tempo em nodos homogéneos. As condicbes de
contorno usadas para a solucdo analitica sdo as quatro correntes médias na superficie do
nodo que sdo obtidas com o Método de Expansdo Nodal conhecido como NEM e quatro
fluxos nos vértices de um nodo, que s&o calculados usando os valores médios de fluxos
também obtidos com 0 NEM. O uso das correntes médias ao invés dos fluxos médios na
superficie do nodo garante que a distribuicdo de fluxo bidimensional resultante seja
consistente com a solu¢do nodal. Utilizamos o método de diferengas finitas para
determinar os fluxos nos vértices. A solucdo analitica encontrada representa a
distribuicdo homogénea de fluxo de néutrons. As distribuicGes detalhadas pino a pino
dentro de um elemento combustivel sdo estimadas pelo produto da distribuicdo
homogénea de fluxo por uma funcdo forma heterogénea local. Além disso, as funcdes
forma dependentes do grupo e da poténcia sao usadas. Os resultados obtidos com o

método tém boa acuracia quando comparados com os valores de referéncia.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYTICAL METHOD FOR RECONSTRUCTION PIN A PIN DISTRIBUTION
DENSITY OF NUCLEAR POWER

Paulo Igor de Oliveira Pessoa

August/2010

Advisors: Fernando Carvalho da Silva

Aquilino Senra Martinez.

Department: Nuclear Engineering

In this dissertation, an accurate and efficient method for reconstructing pin to pin
nuclear power density distribution is presented, which employs the analytical solution
of the time dependent two group, two dimensional neutron diffusion equation for
homogeneous nodes. Boundary conditions for the analytical solution are the average
node surface currents, obtained by using the nodal expansion method NEM and the four
fluxes at node vertices which are calculated using flux average values also obtained
with NEM. Use of average currents rather than average node surface fluxes ensures that
the resulting two dimensional is consistent with the nodal solution. We use the finite
difference method to determine fluxes at node vertices. The analytical solution found
represents the homogeneous neutron flux distribution. Detailed pin-to-pin distributions
within fuel assembly are estimated by forming the product of homogeneous flux
distribution with a local heterogeneous form function. Furthermore, group dependent
form functions are used. Results obtained with the method show good accuracy when

compared to reference values.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.  Considerac0es iniciais

Cada vez mais os métodos nodais de malha grossa vém sendo usados na analise
de nucleos de reatores nucleares. Mas, como se sabe, estes métodos fornecem apenas
valores médios, enquanto que para a andlise de seguranga do reator € preciso conhecer a
distribuicdo de densidade de poténcia pino a pino. Entdo, para obter essas distribuigdes,
usando os valores médios vindos dos calculos nodais, sdo utilizados métodos de
reconstrucdo da poténcia do pino. O processo de reconstrucdo envolve uma suposicdo
fundamental; isto €, as distribuicdes detalhadas pino a pino dentro de um elemento
combustivel (EC) podem ser estimadas pelo produto de uma distribuicdo homogénea de
fluxo por uma fun¢ao forma heterogénea local. Enquanto que a distribuicdo homogénea
de fluxo leva em conta os efeitos da vizinhanca do EC no nucleo, a fun¢do forma
carrega as heterogeneidades do EC (pinos de combustivel, buracos d’agua, pinos de
veneno queimavel, etc.). Sob esta suposi¢do, a primeira e a mais importante etapa no
processo de reconstru¢do ¢ a determinacdo da distribui¢do homogénea de fluxo, que

deve ser baseada nos resultados do célculo nodal executado para ECs homogéneos.

Os métodos de reconstrucdo de poténcia do pino, desenvolvidos nas duas
décadas passadas, se diferenciavam em como representar e gerar a distribui¢do
homogénea do fluxo. Inicialmente, polindmios bidimensionais (Koebke and Wagner,
1977) foram usados na representacao da distribui¢do homogénea de fluxo, para todos os
grupos de energia, e depois fungdes exponenciais foram introduzidas para aumentar a
precisdo do célculo da distribui¢ao do fluxo térmico (Koebke and Hetzelt, 1985; Rempe
et al., 1988). Mais recentemente, func¢des analiticas foram usadas em ambos os grupos
de energia (Bber and Finnemann, 1992). Todos esses métodos de reconstrugdo citados

necessitam calcular, a partir dos resultados nodais disponiveis, os fluxos nos vértices de

1



cada nodo. Cabe ressaltar que cada método adota uma maneira diferente para calcular

estes fluxos nos vértices do nodo.

O método analitico emprega as solugdes analiticas da equagdo da difusdo a dois
grupos energia em nodos homogéneos para o calculo da distribuicdo homogénea de
fluxo. Estas solucdes satisfazem a um conjunto de condi¢des de contorno em uma
geometria bidimensional isolada e levam a uma precisdo superior em comparagdo com
os métodos polinomiais. As condi¢des de contorno necessarias devem ser construidas
por meio dos fluxos e das correntes médias conhecidas da solugdo do processo nodal de

malha grossa.

Este problema de calculo das condig¢des de contorno pode ser abordado usando
técnicas de diferencgas finitas, procedimentos de interpolagdo, métodos da aproximagao

que utilizam equag¢des da difusao unidimensional ou uma combinagado destas técnicas.

Sendo assim, propomos nesta dissertagdo de mestrado, incorporar métodos de
reconstrugoes existentes na literatura ou combinacdes desses métodos ao Método de
Expansdo Nodal, conhecido como NEM. Utilizamos o método analitico apresentado na
referéncia (Han G. Joo et al., 1999), combinado com condi¢des de contorno que
utilizam os fluxos nos vértices obtidos pela técnica proposta por Rempe (Rempe et al.,
1988). Estes fluxos nos cantos e os fluxos ou correntes médias na superficie dos nodos
constituem o conjunto minimo de condi¢des de contorno a ser utilizado pelo método
analitico de reconstrug@o aqui proposto. Por essa razdo, o calculo dos fluxos nos cantos,

¢, na verdade, a primeira etapa deste processo de reconstru¢io da poténcia do pino.

O texto que sera apresentado a seguir se divide da seguinte forma: no capitulo 2
¢ apresentado o Método de Expansdao Nodal (NEM) (Silva e Martinez, 2003) para a
discretizacdo da equacdo da difusdo de néutrons e calculos dos valores médios como
fluxos e correntes. No capitulo 3 s@o apresentados alguns métodos de reconstru¢do e no
capitulo 4 ¢ detalhado o método proposto nesta dissertagdo de mestrado. No capitulo 5 ¢
mostrado e especificado o benchmark EPRI-9 usado para gerar os valores de referéncia,
gerado com um programa de diferencgas finitas de malha fina. No capitulo 6 sdo
mostrados os resultados numéricos obtidos com o método e, por fim, no capitulo 7 as

conclusdes finais e as recomendagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método de Expansao Nodal

2.1. Equacéo de Balango Nodal

O M¢étodo de Expansdo Nodal, conhecido como NEM (Silva e Martinez, 2003) ¢
um método de discretizagdo espacial que trabalha com correntes de interface. Ele tem

como ponto de partida a equagdo da continuidade e a Lei de Fick, quais sejam,

V. .Tg(x, ¥>2) + X, (X,Y,2)0,(X,y,2) =

(2.1)
1 2 2
= k—ngszgf (X,¥,2)0,(X,y,2) +2 2 (X,y,2)0,(X,y,2)
off &= gl
€
jg (Xa Y, Z) = _Z (J;ru (Xa Y, Z) - J;u (Xa Y, Z))éu =
(2.2)

—I)g (X, Y, Z) z id)g (Xa Y, Z)éu

u=x,y,z

No NEM, o dominio espacial do ntiicleo de um reator ¢ dividido em um conjunto

de volumes contiguos, chamados nodos (Fig. 2.1), nos quais os pardmetros nucleares
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s3o uniformes. Sendo assim, integrando a Eq. (2.1) no volume V, =ayaya, de um

nodo n qualquer, dividindo por este mesmo volume e integrando a Eq.(2.2) na érea

transversal a uma direcdo u genérica e dividindo por esta mesma area, tem-se que

1 2 2
2 U —Jou)/a0 + TRy =11 D VIR by + D Tpby 23)
u=x,y,z eff g'=1 g'=1
g'#g
[
Jl’l =J+Il _J—l’l __Dl’li n 24
gus — v gus gus — g d Wgu(u) . ( . )
u u=uy
z &
_T_ nodo )
ki
" y

T E
AV T
h— axn —

¥

Figura 2.1 — Representagdo de um nodo.

Os parametros Y, , VXf,, gy € Dy, que caracterizam o nodo n, sdo valores
médios obtidos dos célculos de homogeneizagdo de elementos combustiveis. Ja o fluxo

médio no nodo n ((I)él ), as correntes parciais médias na face s da dire¢do u do nodo n



(J guS) e o fluxo médio numa face transversal a dire¢do u do nodo n (y, gu (1)) s@o assim

definidos:
| ayayay
oy =— [ [ [0,y 2)dxdydz , 2.5)
Vi 900
| ayay
J;i?s =— IIJgu(ug,V,w)dde , (2.6)
ayay 5o
e
ayay,
VW= [ g wvowydvdw 2.7)
Advadw o 0

com u = x,y ou z,s = |,r (representando, respectivamente, as faces esquerda (1) e

o ‘ n 0 se s=1
direita (r) na dire¢do u) enquanto que Uy = n

au SC S=r1

Das Egs. (2.3) e (2.4) observa-se que o acoplamento entre (I)g e J gus ¢ feito

através das fungdes wgu (u). Tais fungdes sdo solucdes de equacdes unidimensionais

obtidas a partir da integracdo da equagdo da difusdo (resultante da substituicdo da Eq.

(2.2) na Eq. (2.1)) numa dire¢do transversal a dire¢do u no nodo n, quais sejam,

d? 1 2 2
-Dy du—zwgu (1) + ZRgy W gy (W) = e ZVZ?g'Wg'u (u) + Zzgg,\vgu () -Ly, ) (28)
eff '—1 _



onde Lréu (u) , o termo que representa a fuga transversal na direcao u, sendo assim

definido:

n n
vay

(¢ 0 0
(—o,(u,v,w)+—0, (u,v,w))dvdw. (2.9)
'([ ov * ow ©

No método NEM a solugdo da Eq. (2.8) ¢ obtida através de uma expansdo

polinomial (neste caso, de quarto grau) da seguinte forma:

4
wgu(u):Zc{‘guhi(u/aﬁ) ; U=X,yez. (2.10)
i=0

Uma vez conhecidas as fungdes de base h;(u/ay) e suas propriedades

(Finnemann et al., 1977), pode-se determinar os coeficientes da expansdo como

apresentado a seguir.

2.2.  Coeficientes primarios

Estes coeficientes, usando as propriedades das fungdes de base h;(u/ay), sdo

obtidos de uma condigdo de consisténcia, qual seja,

a

g =Lnfuw‘g‘u(u) du (2.11)
a

u 0



e da aproximacgao da difusao

J+I1 —n

Wgus \Vgu (u ) 2( gus gus 9 S= 15r D) (212)

n

das quais obtém-se que ¢, = ¢, ,

Clgu _(Jgur gur) (Jgul +Jgul) (2.13)
€
cr21gu =¢g ((Jgur +J£ur)+(Jgul +Jgul)) (2.14)

2.3. Coeficientes secundarios

Estes coeficientes sdo obtidos através da Eq. (2.8) pela técnica de residuos

ponderados, com as fungdes de base usadas como pesos. Usando pesos do tipo

momento, ou seja, hj(u/ay) e h,(u/ay) nos célculos de c3, € Cigy,

respectivamente, € uma expansao polinomial do segundo grau para L?_,}u (u) da forma:

LY, (u) = Zalgu i(u/ad), (2.15)



onde:

Wgu = Lyu = D (T gk =T —Th =T/ al (2.16)
E=v,w

Ogy = ( aur — Lgul) (2.17)
€

O9gy = Lgy — ( ur + L) (2.18)
com

i =(a) Ly, +aily) /) +ah) (2.19)
€

Ly, =L (2.20)

sendo que os Lréus sao obtidos impondo-se a continuidade da funcao Lréu (u) e de sua

derivada primeira nas interfaces entre os nodos.



2.4.  Correntes parciais de saida

Substituindo a expansdo dada pela Eq. (2.10) na Eq. (2.4) e fazendo uso das

defini¢des dos coeficientes primarios, obtém-se as correntes parciais de saida, quais

sejam,
;111 = I(;lgu (4)2 +C2gu)+A{lguJ;11111 +A121gu gllr _Aggucggu (2-21)
e
JJgrlrllr = Aggu ((I)Igl +C2gu)+Ar21gqugrlrlll +AilguJ;11r +A§gucggu > (222)
onde:
_— 6(Drgl/aﬁ) 593
Ogu = N onw’ (2.23)
(1+12(Dg /ay))

. (1-48(D} /a})?)
Algy = — — (2.24)
((1+12(D}y /a}))(1+4(Dj /a})))

. ~8(Dj /a})
Adqu = — —, (2.25)
((1+12(D} /a})(1+4(D} /a})))




6(D3 /al)
(1+4(D} /al))

n
3gu

(2.26)

2.5.  Fluxo médio nodal

Substituindo as Egs. (2.21) e (2.22) na Eq. (2.3) tem-se, finalmente, o sistema de

equagdes do qual o fluxo de néutrons médio no nodo ¢ obtido, qual seja,

(2 2A,/a+X3)0, =

u=x,y,z

(2.27)
1 2 n n 2 n n n —n +n n n
= _ngvzfg’d)g’ + zzgg’q)g’ + Z 2A0gu (2(Jgur + Jgul) - C4gu)/au :
g'=l1 g'=1

keff ' u=x,y,z
g#g

As Egs (2.11) a (2.27), juntamente com os sistemas de equagdes para o calculo
dos coeficientes secundérios e mais as condigdes de interface e de contorno, fazem parte
do esquema iterativo usado no calculo do fator de multiplicagdao efetivo, dos fluxos

médios nos nodos e das correntes parciais médias nas faces destes nodos.
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Capitulo 3

Métodos de Reconstrucao

3.1. Metodologia das Reconstrucdes

Nos métodos de reconstrugcdo aqui citados as distribui¢des detalhadas pino a

pino da poténcia dentro do nodo podem ser aproximadas pelo produto de uma

distribuicdo homogénea de poténcia (pﬂom(x,y)) por fung¢do forma heterogénea de

poténcia () e (X,y) ), ou seja,

pr (%,y) =1 (X, ¥) %D} (x,y), 3.1)

e a distribuicdo homogénea de potencia ¢ calculada com as se¢des de choque de fissdo e

a distribuicdo homogénea de fluxo:

2
Phom (X, ¥) =D 0,1 (X, )dh pom (X, Y) - (3.2)
g=1

Sera apresentado, para cada método descrito, 0 modo como ¢ calculada a
distribuicao homogénea de fluxo e os diferentes modos do calculo dos fluxos nos cantos

do nodo, necessarios aos métodos de reconstrucao.
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3.2.  Método proposto por Koebke e Wagner

3.2.1. Calculo da distribuicdo homogénea de fluxo

Neste método, Koebke e Wagner (Koebke e Wagner, 1977) usaram o método
polinomial para obter a distribuicdo homogénea de fluxo, para todos os grupos de

energia, como sendo,

4 . .
Ppom (Xo¥) = D i X'y 5 g=12, (3.3)

i,j=0

onde ¢33, =C34, =C43, = Cas, = 0. Sendo assim, para cada grupo de energia, tem-se

21 coeficientes (cﬁg #0) a determinar. A Fig. 3.1 mostra quem sdo estes 21

coeficientes.

i

4 . ]

Ex > -

iy ™ . . .
1 ™ ™ » ™
- » » * y-—
0 1 2 k] 4 1

n

e 0 usados neste método.

Figura 3.1 - Os coeficientes ¢
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Os dados necessarios para calcular os 21 coeficientes usados na expansao (Eq.

(3.3)) sdo mostrados na fig. 3.2. Observa-se que o fluxo médio no nodo 62 , 0S quatro

;1 —n 4 : TN
fluxos medios nas faces Wy, € as quatro correntes liquidas nas faces Jg,

sdo todos
obtidos diretamente do célculo nodal, ja os quatro fluxos médios nos cantos 5;1 e as

n

oito correntes liquidas nos cantos Tgusr sdo obtidos por interpolagdao local como

mostrado na proxima secao.

Y
&
— i -0
(P;r Lo Vew Y
r > -+ arr
Tn
i
o . + |"
dr T
On
—n |7n (I) Tn —1n
ngl g g Zur "Ijgxr
TN
J;-‘11 T Tn | ngﬂ
s
| & Ml > - —
= o —n
(Pgll exl Wg}-‘l Jgﬂ (Pgrl
4 . "
| J X

Figura 3.2 - Dados para o calculo dos coeficientes c{ig.
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3.2.2. Caélculo dos fluxos médios nos cantos

Para calcular os quatro fluxos e as oito correntes liquidas nos cantos do nodo ¢
considerado um canto qualquer de um nodo e os nodos que possuem este canto em
comum, como se pode ver na Fig. 3.3. Foi usado, para este calculo, um polindmio para

cada nodo com o canto em comum;

2 . .
D5 (x,y)= D by X'y, (3.4)

i,j=0

com blz(z’g =0 e k sendo um dos nodos com um canto em comum (n, n-1, m ou m-1).

j 8 Coeficientes bﬁg 4 nodos com um canto em comum
'S
2 e . ni=g n
1 9 . =
m-1 m
0 1 2 i
conimiads e CondOesde  Condices do
Valores médios nodais Bl continuidade de continuidade de
e fluxos nos cantos correntes nos cantos
Condicdo
Dn-l Dn |. especial
O O g T
f-P*-\ f-P*-\ * ,_ﬂ_,
e <P r<b o s
o0 g
Dm—l Dm
12 + 2 + 7 + 3 = 32

Figura 3.3 — Informacdes para o calculo dos fluxos nos cantos do nodo.
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Sendo assim, conforme a Fig. 3.3, tem-se 8 coeficientes para cada nodo,
totalizando 32 coeficientes que devem ser determinados e para tal, 32 equagdes sdao
necessarias. Os dados necessarios para calcular estes 32 coeficientes, sdo 12 valores
médios nodais, 8 condigdes de continuidade de fluxos e correntes médias nas faces, 7
condicoes de continuidade de fluxo nos cantos e 5 condi¢cdoes de continuidade de
correntes nos cantos. Para uma das 5 condi¢des de continuidade de correntes nos cantos
foi feito uma consideracdo especial de que o canto em comum ndo ¢ um ponto singular.
Além disso, que ele ¢ livre de fonte. Com isso, a seguinte condicdo foi estabelecida,

com a finalidade de completar as 32 equagdes:

n m d n n— n d n—
(D} + D7) = DL(X,y)| (o) + (D5 + D)) — @2 (x,¥) () =
dx dy (3.5)
m-1 n-1 d m-1 m m-1 d m
= (Dg +Dg )d_x®g (X’ y)|(0,0) +(Dg +Dg )d_y®g (X’ y)|(0,0) :

Entdo, uma vez determinados os coeficientes das expansodes (Eq. (3.4)), os
valores médios nos cantos do nodo podem ser obtidos. Lembrando que esses valores
médios dados pela Eq. (3.4) sdo valores heterogéneos e que para o calculo das
distribuicdes homogéneas de fluxos precisa-se de dados homogéneos, tem-se para os

cantos mostrados na Fig. 3.2 que
Py =D (X(,Y) /£ (3.6)

n

onde 08 fy

(para s,t=1,r) s3o os fatores de descontinuidade nos cantos dos nodos,

também oriundos dos calculos de homogeneizagao dos elementos combustiveis.
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3.3.  Método proposto por Koebke e Hetzelt
3.3.1. Calculo da distribuicdo homogénea de fluxo

O mesmo procedimento proposto por Koebke e Wagner (Koebke and Hetzelt,
1985) também ¢ usado nesse método, ou seja, a distribuicdo homogénea do fluxo rapido
¢ dada pela Eq. (3.3), mas o fluxo térmico ¢ uma expansao em fung¢des hiperbodlicas da

seguinte forma:

4
03 hom (%, Y) = 01 hom (X, ¥) D clh5 -1 () (y), 3.7)
L]

n _ n — n _ n _
Com €33, =Cyy, =Cyp3, =Cyy, =0 ©

(&) =1, M, () = senh(a,&), M, (8) = cosh(a, &), n;(§) = senh(2a,5),

Nn,(8) = cosh(2a,&) .

Sendo £=x,y, a, =hyX7, /D5 eh alargura do elemento combustivel.

Os mesmos 21 coeficientes da expansao dada pela Eq. (3.3) também devem ser
calculados na expansao dada pela Eq. (3.7) e s@o obtidos com o mesmo procedimento
apresentado na secdo 3.2.1 e os fluxos e correntes médias nos cantos do nodo sdo

calculados da mesma forma apresentada na se¢do 3.2.2.
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3.4. Método proposto por Rempe, Smith e Henry

3.4.1. Calculo da distribuicdo homogénea de fluxo

Neste método Rempe, Smith e Henry (Rempe et al.,, 1988) também usam
expansoes polinomiais para determinar a distribui¢do homogénea de fluxo rapido, da
mesma forma como na Eq. (3.3) e fungdes hiperbodlicas para representar a distribuicao

homogénea de fluxo térmico da seguinte forma:

4

03 om (%) = €00 OLom (%,¥)+ D efjan; (m;(y), (3.8)
i,j=0
i=j%0

com cj, =0; para i+j>4, exceto c,,,C,, €Cj,, tanto para o grupo 1 (fluxo

rapido) quanto para o grupo 2 (fluxo térmico). Isto implica em 13 coeficientes a

determinar para cada grupo de energia. A fig. 3.4 mostra quem sdo estes coeficientes.

'y
4 ¢
39
2 9 * ]
19 ) @

s 8 ° a b
0 1 2 3 4 i

n

Figura 3.4 - Os coeficientes ¢, # 0 usados neste método.
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A Fig. 3.5 mostra os dados necessarios para o calculo dos 13 coeficientes de

cada expansdo, usadas para representar as distribui¢des homogéneas de fluxos, que sdo

o fluxo médio no nodo ¢;I;l , 0s quatro fluxos médios nas faces Wgus , as quatro correntes

liquidas nas faces do nodo Tgus, obtidos diretamente do calculo nodal, e quatro fluxos

médios nos cantos do nodo Q-

Y
A&
—mn \T—rn o —mn
. (pglr > Pen
Tn
=T
il B o = e
J ot
l T @ﬂ @ﬂ
gll Wga et
' ' >
| r X

Figura - 3.5 Dados para o célculo dos coeficientes cg’g.

Observa-se que este método, como aqueles anteriormente apresentados, também

usa fluxos médios nos cantos do nodo.
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3.4.2. Caélculo dos fluxos médios nos cantos

O calculo dos fluxos médios nos cantos do nodo leva em conta um canto de um

nodo e os nodos que possui esse canto em comum, conforme mostrado na Fig. 3.6.

n-1 n
Jn-1 —n-1| —n 1n
(I)g \ljgxr \Ijgxl (I)g
—n-1 —n _het —n
\I'rgyl (Pgll Wg}'l
m-1 S
\lngT ll!g}'r

R ol I/ ¢

m-1 m

Figura - 3.6 Dados para o célculo dos fluxos nos cantos (Rempe).

Sendo aproximados, assumindo que as distribuigdes de fluxo sdo separaveis:

Vi (x)vs ()

b, ’ (3.9)

. g0 . . -n -n ~ .
onde os fluxos unidimensionais (w,(x)ewy,(y)) sdo os fluxos integrados

transversalmente. Entdo, o fluxo médio no canto comum aos quatro nodos ¢
determinado pela média das quatro estimativas de fluxos médios heterogéneos nos

cantos, ou seja,

—n —n —n—l—n-1 —m-l—m-1 —m —m
—n,het __ l fn \Vgxl“‘]gyl + fn—l \Ijgxr \I"gyl + fm—l \I"gxr “ngr m ngl\vgyr 3 10
T e s T T (3.10)

¢, P, 0, ¢
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Lembrando que os valores médios dados pela Eq. (3.10) sdao valores
heterogéneos e que para o calculo das distribuicdes homogéneas de fluxos precisa-se de

dados homogéneos, tem-se entdo

Py = P / £ (3.11)

gsT gst ?

onde os fgnST (para s,t=1,r) s@o os fatores de descontinuidade nos cantos dos nodos,

oriundos do processo de homogeneizacao.

3.5.  Método proposto por Boer e Finnemann

3.5.1. Calculo da distribuicdo homogénea de fluxo

Para calcular as distribuicdes homogéneas de fluxos de néutrons, Boer e
Finnemann (Bder and Finnemann, 1992) usaram solugdes analiticas da equacdo da

difusdo bidimensional resultante da integragdo ao longo de z no nodo.

n n n 4n 1 : nn n
~DIVA] (%, ¥) + 2 ] (x,¥) = — > VELb; (x,¥) ~ L, (x,Y) (3.12)

eff g=l

~DV05 (%, y) + Z505 (%, Y) = Z5,07 (x,¥) — L, (X, ), (3.13)
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Com a escolha das oito condi¢des de contorno, que sao os fluxos médios nas
faces do nodo e quatro fluxos nos cantos do nodo, a solugdo para a equacao resultante

da integrag@o pode ser obtida com:

Pim(x,y)] R [a;‘(x,y)} ’ G14)

03 pom (X5 Y) & (x,y)

onde :

R, z{“? “3}, (3.15)
11

com of =(Ek, +DI(A1)?)/25, eas fungdes ED(X,y) assim definidas:

en(x,y) = alsn (Bix) +alen (Bix) +alsn (BLy) +ajen (Bry)+
+agsn (gBEXJ cn (%BEyJ +ag,sn (% BEXJ sn (% Bﬂy] + (3.16)

+aj,.cn (% BEXJ cn L% Bﬁy] +ag.cn [% B;‘x] cn LQ B“y}

2 k

com B, =./|A}

b

sn(B“x) _ |sen(Bix) se  (B})’>0
|senh(®lx) se  (B)’<O0

o (3.17)

cn(BEx)

cos(B,x) se (B}’ >0
cosh(Bix) se  (B})’<0
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3.5.2. Calculo dos fluxos médios nos cantos

Neste método os fluxos médios nos cantos do nodo sdo calculados usando
técnicas de diferengas finitas. Sendo que para o canto inferior esquerdo do nodo n, que ¢

comum aos nodos n, n-1, m e m-1 mostrados na Fig. 3.7, este fluxos sdo dadas por:

g™ = (D + D)y +(Dy + Dy )™ + (D) + D)y ™™ + (D™ + DY)y ™ -
nn n-17 n-1 m-17 " m-1 mm n n-1 m-1 m
—(D,¢,+D, ¢, +D; ¢, +D,¢,)) / (D;+D;" +D;~ +D,), (3.18)
n-1 n
Dn—l Dn
g o - g
0 ' Nl 0,
—n, het —n
(pgll wgyl
—m-1 T
Ve
1m-1 1 m
9; g
Dm—] gxl m
g D,
m-1 m
Figura - 3.7 Dados para o célculo dos fluxos nos cantos (Bder).
onde Wgﬁlslet sdo os fluxos médios nas faces dos nodos e dados por

(3.19)

Vo =2(Tat+72)

gus
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3.6. Método proposto por Joo, Downar e Ebert

3.6.1. Calculo da distribuicdo homogénea de fluxo

Neste método Joo, Downar e Ebert (Han G. Joo et al., 1999) também resolvem
analiticamente a equacdo da difusdo bidimensional resultante da integra¢do ao longo de
z no nodo, conforme fizeram Bder ¢ Finnemann. As diferengas entre os dois métodos
residem primeiro no fato que Boer e Finnemann usam os fluxos médios nas faces do
nodo como condic¢des de contorno, enquanto que Joo, Downar e Ebert usam as correntes
liquidas nas faces do nodo. E, segundo, que os fluxos médios nos cantos dos nodos sdo

obtidos por um método que eles chamaram de CPB (Corner Point Balance).

3.6.2. Calculo dos fluxos médios nos cantos

Para calcular os fluxos médios nos cantos do nodo, Joo, Downar e Ebert usaram
o M¢étodo CPB (Han G. Joo et al., 1999). Este método envolve os fluxos nos cantos dos
quatro nodos que possuem um canto em comum e as correntes liquidas médias nas faces

destes nodos, conforme mostrado na figura 3.8.

(T)gnw (pgﬂ (T)g:ae
jn-l Tn
gyr gyr
j;']] n-1 j;;rl T;l n j;;r
Tn-1 o Tn
- : Dy _
(pgl _CY1 _gYI (ng
J’m-l Jm
ayr gyr
T m-1 Tm-l| Tm Tm
J m-1 Jor [T m o
m-1 m
! o
(T)gsw (T) (Togse

-]
@

Figura - 3.8 Dados para o calculo dos fluxos nos cantos (Joo).
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Para esse calculo foi imposta uma restricdo fisica de que ndo haja nenhuma
acumulac¢do de néutrons dentro de um volume infinitesimal, sendo essa condi¢ao valida
em cada canto. Desta maneira utilizando as Eq. (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17) surge uma

equagdo para o canto central (@C) obtida contabilizando as contribui¢des de todos os

quatro nodos (ﬁgnwa Pus Pyne> P> Py D5 Py, © P )-

J4

O conjunto dessas equacgdes para todos os cantos ¢ um sistema de equagdes
lineares e algébricas, que ao contabilizar todos os nodos de um plano, ¢ bloco com nove
diagonais e, sendo assim, pode ser resolvido usando o método iterativo de Gauss-Seidel

convencional.
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Capitulo 4

Método Proposto

4.1. Metodologia

O método analitico de reconstru¢do pino a pino, que foi desenvolvido nesta
dissertacdo de mestrado, usa solucdes analiticas para representar e gerar a distribui¢ao
homogénea de fluxo de néutrons em ambos os grupos de energia. Essas solugdes
analiticas, que satisfazem um dado conjunto de condi¢des de contorno, conduzem a uma
maior precisdo se comparado aos métodos polinomiais. As condi¢des de contorno
necessarias ao calculo da distribuicdo homogénea de fluxo sdo as quatro correntes
liquidas nas superficies do nodo (ou os quatro fluxos médios nas superficies do nodo) e
quatro fluxos nos cantos do nodo. A fim de determinar tais fluxos nos cantos do nodo

foi utilizada a idéia apresentada na secao 3.4.2.

A seguir, mostramos a solucdo analitica da equagdo da difusdo bidimensional, a
determinagdo dos fluxos nos cantos do nodo, a determinag¢do dos coeficientes da
expansao e¢ o calculo da distribuicdo de densidade de poténcia para o método

apresentado.
4.2.  Solucdo analitica da equacéo da difusdo bidimensional

A distribuigdo homogénea de fluxo bidimensional (2D) ¢ determinada
resolvendo-se analiticamente a equacdo da difusdo a dois grupos de energia, para o nodo
homogéneo. A equagdo da difusdo em questdo ¢ encontrada integrando a equacdo da
difusdo ao longo da dire¢do axial do nodo, de cada camada em que o EC ¢ dividido. E

desta forma, uma distribuicao tridimensional (3D) de poténcia de pino pode ser obtida.
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O resultado da integracdo da equacao da difusdo 3D, para os dois grupos de energia

resulta em:

DIV T = ST 9L () (.1
e

~DIVIS (X, ¥) + 2005 (X, ¥) = 25,07 (x, y) - L, (%, y), (4.2)

onde DI, £, vE} e X}, sd0 os pardmetros nucleares médios que caracterizam o nodo n,

1
L, (563) = U, (69 =5 (5, 9) (4.2)

¢ o termo de fuga transversal, com a; sendo a altura do nodo n enquanto que J?, (x,y) €

J2,(x,y) sdo os perfis de corrente nas partes superior e inferior do nodo. O termo de

fuga L, (x, y) ¢ aproximado da seguinte forma:
Ly, (x.y) =D} (B) $2(x.¥) (4.4)

com o buckling B;, sendo assim determinado:

(an )2 _ _gzr el (4.5)
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O fator de multiplicagdo efetivo (k) e os valores médios J , T e ¢, sdo
obtidos dos calculos nodais de malha grossa. Agora, usando as definigdes:
p,=|” %, (4.6)
"o D!
n n n 2
h+ Dy (B]) 0
T = e (4.7)
X5, IR, +D3(B)
ol VEn Vo (4.8)
0 0
e
N o (x,y)
¢ (X,Y)E{ . ; 4.9)
(I)Z (X’ Y)
as equacgdes (4.1) e (4.2) podem ser escritas na seguinte forma matricial:
n — 1 n
V39" (x,y)-{D,'[Z, —k—Fn]}@ (x,y)=0. (4.10)

eff

A Eq. (4.10) pode ser resolvida analiticamente uma vez conhecidas as condigdes

de contorno no nodo. E, como ji citado anteriormente, as condigdes de contorno
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escolhidas sdao os quatro fluxos médios nas superficies do nodo ou as quatro correntes
liquidas médias na superficie e os quatro fluxos nos cantos do nodo. As correntes
médias e os fluxos médios na superficie sdo tomados diretamente da solugdao nodal. E,
como conseqiiéncia desta escolha, o fluxo médio no nodo, que pode ser obtido da
solucao das Eq. (4.1) e (4.2), satisfaz automaticamente a equacdo de balango nodal

usada no método nodal de malha grossa, segundo Joo (Han G. Joo et al., 199)

Entdo, com a escolha das oito condi¢des de contorno, a solucdo analitica da Eq.

(4.10) pode ser determinada da seguinte forma:

. & (X,y)
,Y)= Rn , 4.11
¢ 0ey) {a‘; (x, y)} 1D

onde R, ¢ uma matriz de transformagdo de similaridade que diagonaliza a matriz

D'[Z, —LF 1, 4.12)

keff

de tal forma que os modos &/ (x,y) e &,(X,y) sejam solugdes de

VZEN (X,y) = MEN(X,y) ;parai=12, (4.13)

sendo

:—b+\/b2—4ac . —b—+/b* —4ac

Ay = (4.14)

Ay
2a 2a
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onde:

a=D|D]

n n n 1 n n n n n n
b= (=%, + D (B},)’ _k_VZH)Dz + (2R2 +D;(B3,)’ )Dl

eff

1
c= (ZEI +D}(B},)" ——

eff

n n n n 1 n n
2 j (ZRZ +Dj3(B3,)* ) - k_vz:szZl .

eff

Enquanto que a matriz de transformagao de similaridade ¢ dada por

com
of = (=0, +((B3,)" +47)D3 )/, ;parai=12.
Com isso, a solugdo geral da Eq. (4.13) ¢ da seguinte forma:

&' (x,y) = c:sn(Bx) + cy,en(Bix) + c3sn(By) + cy.en(Bly) + ¢ sn( 5_ x)cn(

3; x)sn( 5; y) +ch.en( 5; x)sn( 5; y) +cg.en( 5_ x)cn(—=

+cgsn(

B
Y
B

Nk
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A

com B = enquanto que sn e cn representam fungdes determinadas de acordo com

o sinal do A, ou seja,

ooy Jsen(Biu)  se A'>0
sn(p; u)—{senh( By se A" <0 (4.21)
e

oy _Jcos(Biu)  se Af>0
cn(Biu)—{cosh Bl se A <0, (4.22)

Impondo, entdo, as oito condi¢des de contorno, podem-se calcular os oito
coeficientes da Eq. (4.20) e com isso, determinar, através da Eq. (4.11), a solugdo
analitica das equagdes (4.1) e (4.2). Esta solucdo, como ja foi dito, representa a

distribui¢do homogeénea de fluxo de néutrons.

4.3. Determinagéo dos fluxos nos cantos do nodo

Os fluxos nos quatro cantos do nodo fazem parte do conjunto de condi¢des de
contorno necessarias na obtencdo da solucdo analitica das Eqgs. (4.1) e (4.2). Estes
fluxos sdo obtidos conforme o método apresentado na secdo 3.4.2. A seguir sdo
mostradas as formas como estes fluxos serdo calculados, apresentando-se as expressoes

para o fluxo no canto inferior esquerdo do nodo n, mostrado na Fig. 4.1:

1 - -
gt Ty

—n-l— —m-l— —m —m
6n,het _ 1 fgnu \Vgxl\llgyl fn 1 \Vgxrn\vlgyl fm 1 \Vgxrm\lllgyr fgr?r \Vgx_lrlnlgyr (423)
9, P, 9, P,
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Canto Ir Cantorr

® &
n
® ]
Canto Il Cantorl

Figura 4.1 - Defini¢do dos cantos do nodo n.

—_— ~ r . . n ~
onde Wy, sdo os fluxos médios nas superficies do nodo e f,,, sdo os fatores de

descontinuidade nos cantos do nodo, para u=x,y e s=1,r. Enquanto que m, n-1 e m-1
sdo os nodos que compartilham com o nodo n seu canto inferior esquerdo, como

mostrado na Fig. 4.2.

m-1 m

Figura 4.2 - Canto comum aos nodos n, n-1, m-1 e m.
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4.4. Determinacéo dos Coeficientes de &' (x,y)

Uma vez conhecidos os quatro fluxos nos cantos do nodo, de acordo com a Eq.
(4.23), € possivel encontrar os oito coeficientes da Eq. (4.20). Os dados para tal podem
ser as quatro correntes liquidas médias nas superficies do nodo ou quatro fluxos médios
nas superficies do nodo e os quatro fluxos nos cantos deste mesmo nodo, lembrando que
serdo mostradas a seguir as duas formas, mas que a escolhida para os calculos desta
dissertacdo usa as correntes liquidas nas superficies do nodo, pois elas garantem que a
distribuicao de fluxo bidimensional resultante seja consistente com a solu¢do nodal.

Sendo assim, tendo-se em mente a Eq. (4.11) e o fato que

al

VL= [, 424
a,

T =—Dn—wgu(u)

gus

(4.25)

v' =y" (u"); para u=x,y e s=Lr,com u} =0 e u" =a", tem-se para os fluxos
gus gu S 1 r u

médios nas faces dos nodos que:

EIIL (ug) :_R—l “T’?us (4 26)
£ (u") AT |
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ou, usando as correntes liquidas como condigdes de contorno,

d £n
_E.:lu(u) —
du u=u{ Iyl Jlrllxs
. =-R.'D; - (4.27)
~ zn u 2us
™ o )uug
com
“n l i n
G =—[&wvav. (4.28)
v 0

Enquanto que para os fluxos nos cantos do nodo, tem-se que

|:Z‘:Il (Xg’ yfrl)i| — R—l (Plsr

n n n n —n s (429)
2':32 (Xs > Y‘r ) (PZS‘E
comset=1r.
Agora usando a Eq. (4.11), nas equacgdes (4.26, 4.27 e 4.29), segue que
4| ] (T T )]
L) e
du u=uy 1 D> Di
d = - oL1—0L —n —n (430)
—&),(u) P s e T
| du =t \pi 7 D3
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ou

{EL}: L |(onaten)
&) 9% (oi0 o,

onde:

& =En(ul)

= B
1l

g
o

€ H(x2, 1)

ist

comu=xy;s=1r e s,t=1r.
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Entdo, usando a Eq. (4.20) nas Egs. (4.30) ou (4.31) e (4.32) pode-se determinar
os coeficientes da Eq. (4.20). A fim de facilitar os célculos, foram definidos com a

omissdo do indice 1i:

sn(0); C = cn(0); S = sn(ij;é = cn[%j (4.35)

2

w2
1l

E fazendo uso de tais defini¢des e das correntes liquidas como condi¢des de

contorno tém:

anﬁ-cnzw- anﬂ. anw'
' s-ec’ 7 s 7 s-ec’ 0s
(4.36)
cr= & SC &% o= 55CG o 0S¢, -Aezc(rzsr“).
SC S SC 0SC2-2CS
onde:
_g]_ E-’!‘r- glr gl]-‘rE_}r] r f+ a_xl
az = l (tvrr- &]r-‘r&”- E_m X F2 - L Qﬁ%xr-_axl) (437)
E| e E,-E-8,| |I| B ErE,
_rr _]r _]l _r] F4 ir _y
'&"4‘ _E_m-’_gu-i_&.;u-i_an_ _Q(E-'yr- E_vyl)_

com

Q=-1 para cn=cos ¢ Q=41 para cn=cosh.
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Mas fazendo uso dos fluxos médios nas faces do nodo como condigdes de

contorno tém:

CT — eCFz -\/Esil. C; —

0(2, -T,) - (0 - V28)C ¢y

s@é-ﬁ%y

eér4 - \/ES a:z, . Cn

0C - S

0, -T,) - (0C - V28)C ¢

06C - S

(6C + S)g, - 6C(T, +T;)

Cn = ~ ~ N =
’ qmuJ%) *
. & -SC .y
Cs = 1§C | ; Co = é >
c;=&f§g e C! = — o > .
SC (ec-JES)cc:+ (sc-JESC)c
onde:
_gl_ &rr_ E-’lr- éll+arl F %xr_i_ _gxl
.| _ 1167 8,%6, ¢, r2:g§5§
§3 4 &rr+§lr all- arl F3 e E—’yr+ gyl
A &, E,
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4.5.

Calculo da distribuicéo de densidade de poténcia

O célculo da distribuicao de densidade de poténcia segue o método descrito na se¢ao
3.1 e o método analitico de reconstru¢do pino a pino da distribui¢do de densidade de
poténcia, que foi desenvolvido nesta dissertacio de mestrado, segue o seguinte

procedimento:

~ ’ . n  1n —n
a. Execugdo dos calculos nodais para obter k ., ¢, Jo. € Wy

b. Calculo dos fluxos nos cantos do nodo 6;1;

c. Calculo dos coeficientes de & (X,Y);

d. Determinagdo da distribui¢ao homogénea de fluxo (1);;1 (x,5);

e. Calculo da distribuigdo homogénea de densidade de poténcia p;, . (X,y)

f. Calculo da distribuigao heterogénea de densidade de poténcia p,,, (X,y)
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Capitulo 5

Apresentacao do benchmark

5.1. Benchmark EPRI-9

Neste capitulo ¢ apresentado o benchmark EPRI-9 que ¢ um pequeno reator
PWR, com geometria de um quarto de nucleo, condi¢do de fluxo nulo no contorno
(como mostrado na Fig. 5.1), oito elementos combustiveis rodeados por um baffle de

2,8 cm de espessura e refletor de 4gua, sem barras de controle inseridas e dois tipos de

elementos combustiveis diferentes.

Yy (cm)
A
Fluxo nulo
84
Refletor
63 de agua
c1| C1 z
L, @
T=0 o
C 2 C 1 C 1 - Baffle (2.3 cm)
21
C2 Cc2 1
o
0 21 42 63 84 X (cm)
1=0

Figura 5.1 — Configuragdo para simetria de um quarto do benchmark EPRI-9.
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Os elementos combustiveis neste problema tém 15x15 células de combustiveis
de 1,4 x 1,4 cm? cada. A Fig. 5.2 apresenta essas células, com a forma detalhada de cada

elemento combustivel presente na Fig. 5.1.

21.0cm -

21.0 cm

. Agua I:l Combustivel

Figura 5.2 - A geometria heterogénea dos elementos combustiveis.

Dois tipos de elementos combustiveis (C1 e C2) sdo apresentados na Fig. 5.1,
contendo diferentes enriquecimentos, ou seja, o elemento Cl contém células de

enriquecimento do tipo 1 e o elemento C2 contém células de enriquecimento do tipo 2.

A altura do nucleo ativo é de 120,0 cm, refletor superior e inferior também de
agua com 20,0 cm cada, totalizando 160,0 cm. O reator foi dividido em 160 planos de
1,0 cm cada, a Fig. 5.3 mostra essas divisdes no sentido axial do reator e a tabela 5.1
apresenta os dados nucleares para os diferentes tipos de células que compdem os

elementos combustiveis.
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Plano 160

E Refletor superior (20 cm)

Plano 141
Plano 140

Plano 139

Nucleo ativo (120 em)

Plano 22

Plano 21
Plano 20

- Refletor inferior (20 e¢m)

Plano 1 J_

Figura 5.3 — Representag@o no sentido axial do reator EPRI-9.

Tabela 5.1 - Dados nucleares das células que compdem os elementos combustiveis.

Tipos | grupos | Z,g (em™) | Z4 (cm™) | Dg (em) | vEg, (cm™)
1 0.0130 0.0200 1.5000 0.0065
Cl
2 0.1800 0.0000 0.4000 0.2400
1 0.0100 0.0200 1.5000 0.0050
C2
2 0.1500 0.0000 0.4000 0.1800
1 0.0032 0.0000 1.0200 0.0000
Baffle
2 0.1460 0.0000 0.3350 0.0000
) 1 0.0010 0.0350 1.7000 0.0000
Agua
2 0.0500 0.0000 0.3500 0.0000
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Os resultados de referéncia, para este benchmark, foram obtidos com um
programa de diferengas finitas, usando os dados nucleares da tabela 5.1, com simetria de
um oitavo de nucleo. Cada célula combustivel foi dividida em 5x5 malhas de dimensdo
de 0,28 cm cada enquanto que axialmente o nucleo foi dividido em 160 planos de 1,0
cm de espessura, totalizando 7224000 malhas. A distribui¢ao heterogénea de fluxo pino
a pino em cada elemento combustivel foi calculada, com o nticleo ativo dividido em 120

planos e replicada para simetria de um quarto. Os critérios de convergéncia usados no
fator de multiplicagdo efetivo e no fluxo neutronico foram, respectivamente, de 107 ¢

10° € o tempo computacional e o niumero de iteragdes foram 32216 segundos e 15492,

respectivamente.

Os elementos combustiveis e baffle mais refletor, deste nucleo, foram
homogeneizados e os pardmetros nucleares obtidos (se¢des de choque médias e fatores
de descontinuidade) foram usados nos calculos nodais. Nas tabelas 5.2, 5.3 ¢ 5.4 sdo
apresentados os parametros nucleares (Scott P. Palmtag, 1997) para este benchmark e na

Fig. 5.4 sdo mostradas as divisdes axiais usadas no calculo nodal.

Parte dos resultados, para este benchmark, ¢ apresentada no préoximo capitulo,
juntamente com os resultados obtidos com o método proposto, para a reconstrug¢ao pino

a pino da distribui¢do de densidade de poténcia.

Tabela 5.2 - Dados nucleares homogeneizados

Tipos grupos | X, (em™) | gy (em™) | Dg(em) | v (em™)
1 0.012099 0.021126 1.513361 0.006012
Cl1
2 0.168560 0.0000 0.395034 0.218881
1 0.009325 0.021125 1.513355 0.004625
Cc2
2 0.141419 0.0000 0.395156 0.164554
1 0.001853 0.021436 1.350955 0.0000
Baffle+Refletor
2 0.060460 0.0000 0.348301 0.0000
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Tabela 5.3 — Fatores de descontinuidade nas faces dos elementos combustiveis.

Tipos grupos | fa ;u=xyes=Lr

1 1.002984

Cl1
2 0.929192
1 1.003623

C2
2 0.938652
1 1.159791

Baffle+Refletor

2 0.287086

Tabela 5.4 — Fatores de descontinuidade nos cantos dos elementos combustiveis.

Tipos grupos foe 5 ST=1r
1 1.003601
Cl
2 0.913828
1 1.004699
C2
2 0.923939
1 1.159791
Baffle+Refletor
2 0.287086
Plano 7 Refle‘lnr superior (20 cm)
Plano 6 24 cm
Planc &
Plano 4 Mucleo ativo (120 cm)
Plane 3
Plano 2
Plano 1 Refle‘lnr inferior (20 cm)

Figura 5.4 — Posicdes dos planos.
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Capitulo 6

Apresentacao e Analise de Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos para a reconstru¢do da
poténcia e sua comparagdo com uma solucdo de referéncia para o benchmark
apresentado no capitulo 5. Esta referéncia foi previamente gerada com a finalidade de
avaliar o desempenho do método analitico de reconstru¢ao pino a pino da distribui¢ao
de densidade de poténcia nuclear, proposto nesta dissertacdo (conforme apresentado no

capitulo 4).

Utilizando os dados das tabelas 5.2 € 5.3 o fator de multiplicacdo k ., os fluxos

médios ¢, e y,, e as correntes médias nas faces dos nodos J, , considerando os

us ?

fatores de descontinuidade nas faces desses nodos fg ., foram calculados. Estes

resultados foram obtidos usando o método nodal NEM com 2x2 nodos por EC e malha
grossa ao longo de z (conforme mostrado na Fig. 5.4). A tabela 6.1 mostra os fatores de
multiplicagdo encontrados com os calculos de referéncia (diferencas finitas com malha
fina) e nodal (com malha grossa), além do desvio relativo percentual entre eles. E a
Fig. 6.1 mostra a poténcia média em cada EC (indicados na Fig. 6.2) encontrada tanto
com o calculo de referéncia quanto com o céalculo nodal. Além disso, também sdo

mostrados os desvios relativos percentuais entre elas.

Tabela 6.1 — Fatores de multiplicagdo e desvio.

Célculos | Fatores de multiplicagdo | Desvio (%)

Referéncia 0.903609
-0.004

Nodal 0.903573
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0.852 0.613 Referéncia
0.851 0.609 Nodal

-0.06 -0.72 Desvio (%)
1.214 1.211 0.613
1.217 1.209 0.609
0.23 -0.18 -0.72
1.431 1.214 0.852
1.438 1.217 0.851
0.45 0.23 -0.06

Figura 6.1 — Poténcias médias e desvios.

Observa-se, da tabela 6.1 e da Fig. 6.1, que com os parametros nucleares das
tabelas 5.2 e 5.3 o programa de célculo nodal reproduz muito bem o fator de

multiplicagdo e a poténcia media no EC.

Os valores médios calculados com o NEM foram colapsados para 1 nodo por
EC. Com esses valores médios colapsados e os dados das tabelas 5.2, 5.3 e 5.4,
obtivemos a distribui¢do de densidade de poténcia usando o método analitico de

reconstrucao proposto nesta dissertagao.

Para efeito de comparagao, os resultados da referéncia foram colapsados para os
7 planos mostrados na Fig. 5.4 e a comparacdo ¢ feita usando o desvio relativo

percentual dado por:

(pﬁet (Xo Y) - p?ef (X7 Y))

d"(x,y) = ;
pref (XJ Y)

x100% . (6.1)
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A Fig. 6.2 mostra as posicoes dos elementos combustiveis para melhor
compreender a analise dos resultados. E como este nucleo possui simetria de um oitavo,

sdo apresentados apenas os resultados para os ECs nas posic¢oes 1,2, 3,5 e 6.

Refletor

de agua
7 8
4 5 6 - Baffle
1 2 3

Figura 6.2 — Posi¢cdes dos elementos combustiveis.

Nas figuras 6.2 a 6.6 sdo apresentados, para cada EC e cada plano, as densidades de
poténcia de referéncia e reconstruida do pino onde ocorre o maior desvio relativo
percentual. Além disso, também sdo mostrados, nestas figuras, o desvio maximo e a

localizagao (linha e coluna) onde este desvio ocorre.

0.919 0.363 Referéncia
0.893 0.327 Reconstruida
-2.77 -9.94 Desvio maximo (%)
(11,13) (15,13) Localizagao

1.137 1.247 0.476

1.157 1.272 0.459

1.78 2.05 -3.40

(04,12) (04,04) (13,15)

Figura 6.3 — Desvios maximos na distribui¢do de poténcia do plano 2.
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0.920 0.360

0.894 0.328

2.85 -8.76
(11,13) (15,13)

1.181 1.025 0.756
1.161 1.004 0.733
-1.69 .04 -3.04
(03,05) (11,13) (11,13)

Figura 6.4 — Desvios maximos na distribui¢do de poténcia do plano 3.

0.920 0.360
0.894 0.328
-2.85 -8.71
(11,13) (15,13)
1.181 1.025 0.756
1.161 1.003 0.733
-1.68 -2.05 -3.04
(03,05) (11,13) (11,13)

Figura 6.5 — Desvios maximos na distribuicao de poténcia do plano 4.
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0.894 0.328

0.920 0.360

2.85 -8.76
(11,13) (15,13)

1.161 1.004 0.733
1.181 1.025 0.756
-1.69 .04 -3.04
(03,05) (11,13) (11,13)

Figura 6.6 — Desvios mdximos na distribui¢do de poténcia do plano 5.

0.893 0.327
0.919 0.363
2.77 -9.94
(11,13) (15,13)
1.157 1272 0.459
1.137 1.247 0.476
1.78 2.05 -3.40
(04,12) (04,04) (13,15)

Figura 6.7 — Desvios maximos na distribuicao de poténcia do plano 6.
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Pela analise dos resultados mostrados nas figuras 6.3 a 6.7, pode-se constatar
que para os ECs localizados no interior do ntcleo os valores de desvios maximos sao de
aproximadamente 2% e para os ECs na posi¢do 6, localizados na periferia do ntcleo,
nota-se um aumento substancial, com valores de desvio maximo de até 9.9%. Nota-se
também que para os ECs nas posi¢des 3 e 5, que também estdo localizados na periferia,
que os desvios maximos sdo de 3.4% e 2.7%, respectivamente. Essa diminui¢do nos
desvios ocorre pelo fato de o EC na posi¢do 3 ter somente uma face voltada para a
regido do baffle e refletor e o EC na posi¢do 5 ter somente um canto voltado para esta
regido, diferente do EC na posi¢do 6 que tem duas faces voltadas para a regido do baffle

e refletor.

Nas figuras 6.8 a 6.12, sdo apresentados os desvios na distribuigdo de poténcia
de cada pino, para cada EC do plano 2, plano onde ocorrem os maiores desvios,
juntamente com a localizagdo linha (i) e coluna (j) de cada pino. Note que estas figuras
representam os desvios detalhados dos ECs nas posi¢des 1, 2, 3, 5 ¢ 6 mostrados na

figura 6.3.
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Figura 6.8 — Desvios na distribui¢do de poténcia do EC 1 do plano 2.
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Figura 6.9 — Desvios na distribui¢ao de poténcia do EC 2 do plano 2.
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Figura 6.10 — Desvios na distribui¢do de poténcia do EC 3 do plano 2.
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Figura 6.11 — Desvios na distribui¢do de poténcia do EC 5 do plano 2.
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Figura 6.12 — Desvios na distribui¢do de poténcia do EC 6 do plano 2.
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Estes altos desvios nos pinos localizados na periferia do nucleo sao observados
na maioria dos esquemas de reconstrucao de poténcia devido a forte absorcao da regido
do baffle e a proximidade do refletor faz com que a poténcia nos ECs da periferia sofra
bruscas variagdes, tornando muito dificil calcular uma boa estimativa para as condigdes
de contorno nestas interfaces. Estas bruscas variagdes podem ser observadas na figura
6.12, as quais apresentam os desvios na distribuicdo de poténcia de cada pino para o EC
na posicdo 6 do plano 2, onde temos altos valores de desvios positivos e negativos na
linha 15, justificando o fato de que a distribuicdo de poténcia gerada pela reconstrug¢ao
nesta regido sofre variagdes desordenadas, devido ao fato de ndo haver uma boa

homogeneizagdo para esta regido.

Para justificar esta andlise, variamos propositalmente as se¢des de choque
homogeneizadas e observamos uma redugdo considerdvel nos desvios, tanto para os
ECs no interior do nucleo quanto para os ECs da periferia, provando o quanto ¢
importante o processo de homogeneizagdo para os métodos nodais e, conseqiientemente
para a reconstrugdo. E importante ressaltar que para os resultados apresentados nesta

dissertacdo as se¢oes de choque homogeneizadas ndo foram alteradas.

Observamos, nas figuras 6.8 e 6.9, as quais apresentam os desvios na
distribuicdo de poténcia de cada pino dos ECs nas posi¢des 1 ¢ 2 do plano 2, que o
desvio maximo nos ECs localizados no interior do reator, encontra-se nos pinos
cercados por buracos d’agua, sendo a localizacdo (linha, coluna) desses pinos (12,04),
(12,12), (04,12) e (04,04). Também notamos que na maioria dos pinos os desvios

situam-se abaixo de 1%.

J& nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12, as quais apresentam os desvios na distribui¢ao
de poténcia de cada pino dos ECs nas posicdes 3, 5 e 6 do plano 2, observamos que para
os pinos dos ECs localizados na periferia do nicleo, os maiores desvios estao nos pinos
proximos as faces voltadas para o baffle (toda a linha 15 e coluna 15 da figura 6.11),

mas com 6timos desvios para os pinos afastados destas faces.

Cabe ressaltar que os maiores desvios estdo nos pinos que estdo nos planos
proximos ao refletor inferior e superior, pois esses pinos estao localizados nos ECs que
possuem mais uma face voltada para o refletor, isto pode ser observado na figura 6.12,

que possui os maiores desvios, pois a mesma representa os desvios na distribuicdo de
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poténcia do EC na posi¢ao 6 do plano 2. Sendo um EC localizado na periferia do reator,

com duas faces voltadas para o baffle, e no plano com interface para o refletor inferior.
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Capitulo 7

Conclusoes

A presente dissertagdo teve como objetivo a investigacdo da eficiéncia e da
precisdo do método analitico de reconstrug¢do pino a pino da distribuicdo de densidade
de poténcia nuclear. Obtivemos resultados satisfatorios utilizando este método com
dados de um método nodal de alto nivel. Esses resultados quando comparados com a
referéncia, mostram que os desvios relativos percentuais, para a distribuicdo de
poténcia, mostrados nas figuras 6.3 a 6.12, tem boa precisdo. Diante destes resultados
numéricos também se pode concluir que o método de reconstrugdo da poténcia foi capaz
de realizar uma 6tima estimativa do valor da poténcia heterogénea para os elementos
combustiveis localizados na zona interna do nticleo. Provando que este método analitico

pode ser recomendado para a reconstrucao pino a pino da poténcia.

A grande motivagdo na realizag¢do desta dissertacdo foi devida a utilizacdo de um
método de reconstrucdo analitico que correspondesse as necessidades de calculos de
projetos exigidos atualmente, como por exemplo, velocidade na execugdo dos célculos e
precisao dos resultados. Baseando-se na metodologia desenvolvida por Joo
(Han G. Joo et al., 1999) e com a maneira de célculo de fluxos nos cantos desenvolvida
por Rempe (Rempe et al., 1988), desenvolvemos uma modelagem computacional com a
intengdo de obter resultados precisos, verificando se sdo relevantes para a pesquisa e se
o programa computacional desenvolvido pode ser aproveitado para uma possivel
aplicacdo. Tivemos certas dificuldades, pois em meio aos calculos, os resultados até
entdo encontrados geravam desvios relativos percentuais acima do esperado na
distribuicdo heterogénea de fluxo térmico para os elementos combustiveis proximos ao
baffle e refletor, ocasionando também altos desvios na distribuicdo de poténcia nas
mesmas posi¢oes de EC. E isso ndo era aceitavel para um projeto deste nivel. Depois de
varias tentativas, aplicando ao método dados homogeneizados encontrados em

diferentes artigos, chegamos a respostas mais acuradas, usando os parametros nucleares
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homogeneizados da referéncia (Scott P. Palmtag, 1997), como visto anteriormente para
o reator EPRI-9, sabendo-se que estas ainda podem ser melhoradas, aplicando uma
melhor homogeneiza¢dao nos parametros nucleares da regido do baffle e refletor para o
calculo nodal.

Os testes foram realizados em um computador cujo processador ¢ um Intel core
2 duo com 2.5 GHz de processamento, 4 GB de memodria RAM e plataforma Windows
7 ultimate.

Podemos fazer uso deste método para calculos de reconstru¢do pino a pino da
poténcia, visando a aplica¢ao na analise de seguranca do reator. Podemos concluir que o
método de reconstrucdo proposto nesta dissertacdo reconstréi a distribuigdo de
densidade de poténcia nos elementos combustiveis do reator, com boa precisdo.

Finalmente, propomos sugestdes para trabalhos futuros: (i) Os dados nucleares
usados nesta dissertacdo foram obtidos com dois grupos de energia. Em trabalhos
futuros de investigacdo, devem-se usar mais grupos de energia no processo de
homogeneizagdo; (ii) refinar mais a malha, no elemento combustivel, para o calculo
nodal, tentando assim melhorar os resultados que foram apresentados nesta dissertagao;
(ii1) desenvolver uma nova maneira para calcular os fluxos nos cantos; (iv) desenvolver
uma maneira de utilizar fatores de descontinuidades para o refletor superior e inferior;
(v) Aproximar o termo de fuga transversal da mesma maneira do método nodal NEM

utilizado nesta dissertagao.
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