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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Rafael Luiz Maciel Rocha

Margo/2012
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Aquilino Senra Martinez
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Este trabalho usa o método nodal semi-analitico para resolver as equagdes
nodais da difusdo de néutrons integradas transversalmente. Este método aproxima o
termo de fonte desta equacéo (fissdo e espalhamento) por uma expansao polinomial
de quarta ordem, a qual usa as mesmas fun¢des de base do Método de Expansédo
Nodal (NEM). Esta aproximagao permite uma solugéo analitica (equagéo diferencial de
segunda ordem ndo-homogénea) para o fluxo escalar médio nas superficies do nodo.
Os coeficientes da parte homogénea da solugcéo sao obtidos através da aplicacdo das
condi¢cbes de contorno, enquanto que os coeficientes da parte particular sdo obtidos
através da condicdo de consisténcia para o termo independente e uma técnica de
residuos ponderados para os demais coeficientes. Os coeficientes da expansédo, que
aproxima o termo de fonte, sdo obtidos pela condicdo de consisténcia para o termo
independente, aplicacdo das condi¢cdes de contorno para os coeficientes de primeira e
segunda ordens e trés diferentes formas para os coeficientes de terceira e quarta
ordem, que sdo: a aplicacdo das condi¢cbes de contorno nas derivadas da expansao
polinomial, uma técnica de residuos ponderados e o uso dos coeficientes do NEM
para obter todos os coeficientes dessa expansdo. Apdés o célculo de todos os
coeficientes é implementado um esquema iterativo para os célculos globais de dois
tipos de nucleo de reator PWR e os resultados sdo comparados com os resultados

gerados pelo NEM tradicional.
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This work uses the semi-analytic nodal method to solve the transverse-
integrated nodal diffusion equations. This method approximates the source terms
(fission and scattering) by a fourth-order polynomial expansion which uses the same
base functions as the Nodal Expansion Method (NEM). This approximation allows an
analytic solution (non-homogeneous second order differential equation) to node-
surface average scalar fluxes. The coefficients of the homogenous part of the solution
are obtained by the application of the boundary conditions while the coefficients of the
particular part are obtained by the consistence condition to the independent term and a
weighted residual technique for the others coefficients. The coefficients of the
expansion which approximates the source terms are obtained by the consistence
condition to the independent term, application of the boundary conditions to the first
and second order coefficients and three different ways to the third and fourth order
terms which are: the application of the boundary conditions on the derivative of the
polynomial expansion, a weighted residual technique and the use of the coefficients of
NEM to obtain all the coefficients of this expansion. After the calculation of all
coefficients, an iterative scheme is implemented for global calculations of two types of
PWR core reactors and the results are compared with the results obtained by the
traditional NEM.
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1 Introducéao

A energia gerada no ndcleo de um reator nuclear é fruto das reacdes de fisséo
em cadeia (Duderstadt, Hamilton, 1976), onde o0s néutrons sdo de extrema
importancia, uma vez que eles sdo os responsaveis pela manutencao dessas reacées.
Neste sentido, para a operacdo de um reator nuclear de forma segura e eficiente, é
primordial que a populacédo de néutrons e seu comportamento de migracdo no interior

do nucleo do reator sejam monitorados de maneira confiavel.

Uma modelagem fisica que descreve bem a migracdo dos néutrons, levando
em consideracdo as probabilidades de ocorréncia de diferentes reacdes com o0s
diversos materiais no interior do reator, é feita com base na teoria da difusdo de
néutrons (Duderstadt, Hamilton, 1976). Esse modelo é representado matematicamente
pela equacdo da difusdo, a qual descreve o balango entre a producdo e a perda de
néutrons em fungéo das interagdes néutron-nucleares no interior do nucleo do reator.
Dentre essas interacdes estdo as que promovem as reacdes de fissdo, que irdo liberar
mais néutrons, gerando as reacdes em cadeia, assim como aquelas que promovem as
perdas de néutrons que poderiam gerar fissées, como no caso das reacdes de captura

radiativa e espalhamento, por exemplo.

No nacleo de um reator nuclear, a heterogeneidade da composi¢cdo material é
muito complexa. Por isso, resolver a equacdo da difusdo de néutrons de forma
analitica torna-se impraticavel. Com isso, busca-se a construgdo de um método de
solucdo numérica, que possa reduzir a complexidade dos célculos e que seja capaz de
prever, de forma confidvel, o0 comportamento do nucleo do reator. Além disso, espera-
se que tal método se mostre eficiente a ponto de ser aplicado, tanto no projeto de
construcao do nucleo do reator, quanto nas estratégias de recarga de combustivel e

no acompanhamento da operacdo. Neste sentido, foram desenvolvidos diversos



métodos, nos quais 0s parametros nucleares do reator sdo homogeneizados através
de célculos para que o dominio do reator possa ser dividido em malhas de
discretizacdo espacial, nas quais tais parametros podem ser considerados uniformes.
As limitagBes para a aplicabilidade desses métodos estdo no tempo computacional
gasto nos célculos e na precisao dos resultados. Com isso, se torna primordial a busca
pela homogeneizacdo de pardmetros em malhas cada vez maiores, ou seja, com
dimensdes comparaveis as dimensdes de um elemento combustivel, por exemplo, e,
além disso, a criacdo de métodos capazes de realizar os calculos para estas grandes
malhas de forma rapida e precisa. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos,
aprimorando métodos existentes e criando novos métodos de solugdo da equacéo da
difusdo de néutrons e, dentre eles, podem ser citados os métodos nodais (Finneman,
et. al, 1977), os quais sdo amplamente estudados e aplicados nos calculos de Fisica

de Reatores.

1.1 — Métodos de Malha Grossa

Os métodos de malha grossa baseiam-se na discretizacdo espacial do nucleo
do reator em subdivisbes de dimensdes grandes (que podem ser da ordem de um
elemento combustivel, por exemplo), onde os parametros nucleares podem ser
considerados uniformes. Isso torna possivel a realizacdo dos calculos para o caso de
um reator de dimensdes reais. Porém, tal aplicacdo requer que esses métodos sejam
precisos e eficientes computacionalmente, o que faz com que diversos deles sejam
desenvolvidos e aprimorados. Dentre eles podem ser citados os métodos de
diferencas finitas de malha grossa, método de elementos finitos, o método nodal

analitico (ANM) e o método de expanséo nodal (NEM).



1.1.1 Métodos de Diferencas Finitas de Malha Grossa

O método de diferencas finitas (Alvim, 2007) foi um dos primeiros a serem
utilizados para a solugdo numérica da equacao da difusdo de néutrons. Este método
consiste em dividir o nacleo do reator em varias malhas finas e, a partir dai, resolver a
equacdo da difusdo discretizada para essas malhas através da aplicacdo da
aproximagao por diferencas finitas no operador diferencial. Isso acarreta, para o
tratamento tridimensional da geometria do reator, na formacdo de uma matriz
heptadiagonal para o sistema de equacgfes gerado pela utilizacdo deste método na
solucdo da equacéo da difusdo (Guimardes, et. all, 2008). Esse sistema pode ser
resolvido iterativamente por técnicas bem difundidas de processo iterativo, incluindo
diferentes métodos de aceleragdo como o método de Wielandt, Chebyshev, etc.

(Alvim, 2007).

As vantagens do método de diferengas finitas sdo sua flexibilidade no que diz
respeito aos variados tipos, geometrias e propriedades do reator e, além disso, sua
teoria € bem fundamentada e conhecida. As solu¢des convergem para a solugéo exata
do problema real, ou seja, com dominio continuo (sem as discretizacdes espaciais), a
medida que sao definidas malhas cada vez menores. Com isso, € possivel a obtencao
de resultados com altissima precisdo, embora em elevado tempo computacional

(Lima, et. all, 2005).

No entanto, para o caso de um reator com dimensdes reais, as malhas
precisariam ser muito pequenas (em relacdo ao tamanho do nucleo) para a obtencéo
de resultados aceitaveis. Isso inviabiliza a aplicagdo deste método no projeto de um
reator real, uma vez que o tempo de processamento de calculo seria muito grande em
funcdo do enorme numero de malhas requerido para a discretizacdo do dominio do

reator.



A alta precisdo dos resultados atingida com o método de diferencas finitas e
sua teoria bem fundamentada tornam seu uso interessante em termos de estudo,
podendo servir como referéncia para a comparacdo com resultados gerados pela
aplicacdo de outros métodos com o mesmo propésito. Como exemplo desta utilidade,
pode ser citado um trabalho realizado por Ono, S., no qual resultados obtidos com um
método de elementos finitos sdo comparados com o cédigo CITATION (Fowler, et. all,

1971), o qual utiliza o método de diferencas finitas (Ono, 1982).

Uma proposta alternativa para a aplicacdo da aproximacdo por diferencas
finitas em calculos de projeto de reatores seria 0 desenvolvimento de um método
capaz de utilizar tal aproximacgéo, fazendo uma discretizacdo do reator em malhas
maiores (da ordem de um elemento combustivel, por exemplo). Nesse sentido, sao
desenvolvidos os métodos conhecidos como métodos de diferencas finitas de malha
grossa. Nesses métodos, sdo utilizados esquemas de alta ordem para a obtencdo da
variagdo do fluxo de néutrons nas malhas grossas (nodos), sendo que as
caracteristicas gerais do método de diferencas finitas original (malha fina) séo
mantidas sem que haja perda significativa de precisdo nos resultados ou queda na

eficiéncia com relacdo ao processo computacional (Guimaraes, et. all, 2008).

Os métodos de diferencas finitas de malha grossa podem ser utilizados em
conjunto com outros métodos, melhorando a eficiéncia dos mesmos. Um exemplo
desta aplicagdo em conjunto é apresentado por Guimaraes, et. all, onde o método de
diferencas finitas de malha grossa é aplicado, utilizando como dados de partida o fluxo
médio nos nodos, fator de multiplicagdo e correntes parciais médias nas faces dos
nodos, gerados com um método de expansao nodal de alto nivel (Guimaraes, et. all,
2008). Os resultados gerados nesse trabalho foram satisfatorios, demonstrando sua

aplicabilidade nos calculos de projeto de reatores.



1.1.2 Métodos de Elementos Finitos

Nos métodos de elementos finitos, a discretizacdo das equacdes diferenciais é
feita através da divisdo do dominio do problema em subdivisdes conhecidas como
elementos. Nestes elementos sdo formuladas funcfes polinomiais de interpolacdo em
termos dos parametros associados aos pontos discretos ou ndés dos contornos de
cada um dos elementos para a aproximacao dos fluxos (Ono, 1982). Essas fungbes
polinomiais sdo identicamente nulas em todos os arredores do elemento em questao,
com isso, os fluxos no interior dos elementos sao aproximados por um somatério de

polinémios.

A utilizacdo dos métodos de elementos finitos, como técnica numeérica
computacional na solugcao de problemas de valor de contorno, é bem difundida em
diversas areas da Engenharia, dentre as quais podem ser destacadas: Mecanica
Estrutural, Mecanica dos Fluidos, calculos de transferéncia de calor, entre outras. Uma
das vantagens do método de elementos finitos € que o mesmo apresenta relativa
facilidade no tratamento de variadas geometrias (quadradas, triangulares, etc.), sendo
estas irregulares ou ndo. Da mesma forma, trata materiais homogéneos e
heterogéneos com quaisquer combinacbes de condi¢cdes de contorno, podendo
também utilizar aproximac¢des de alta ordem. Tudo isso, mantendo uma preciséo
aceitavel (Ono, 1982). Seu uso extensivo nessas diversas areas com suas inerentes

vantagens motivaram sua aplicagcédo nos calculos de Fisica de Reatores.

No entanto, da mesma forma que os métodos de diferencas finitas de malha
fina, os métodos de elementos finitos tendem a produzir resultados menos precisos, a
medida que as subdivisbes do dominio (elementos) se tornam maiores. Dessa forma,
sua aplicagdo no caso de um reator tridimensional e de dimensdes reais pode se

tornar muito dispendiosa no que diz respeito ao tempo computacional, uma vez que,



para manter uma precisdo aceitavel nos resultados, o nimero de elementos do

problema torna-se muito grande.

1.1.3 Método Nodal Analitico

Os métodos nodais utilizam, para a discretizacdo espacial do nucleo do reator,
blocos tridimensionais com dimensdes da ordem de um elemento combustivel, o que
permite a geragdo de resultados para uma geometria tridimensional, acarretando uma
maior confiabilidade no processo de calculo dos projetos do reator e no
acompanhamento de sua opera¢cdo. Nesses métodos, tais blocos tridimensionais sdo
conhecidos como nodos (dai o0 nome método nodal), os quais estdo representados na

Figura 1.

Figura 1 - Representacdo de um nodo e suas arestas ao longo dos eixos cartesianos.

Os métodos nodais analiticos s&@o caracterizados por utilizarem solugdes
analiticas para equacdes presentes no processo de solucdo da equacao da difusédo de

néutrons integrada nas faces dos nodos transversais a cada diregdo espacial. Como



exemplo de método nodal analitico, pode ser citado o que € empregado no cédigo
QUANDRY (GREENMAN, et al., 1979), onde é feita uma aproximacao quadratica para
o termo de fuga presente na equacao da difusdo integrada transversalmente em cada

face do nodo, possibilitando a referida solucao analitica.

Pode ser citado também o Método Nodal com Fungdo de Green (NGFM)
(LAWRENCE et al., 1980), no qual a equacao da difusao integrada transversalmente é
resolvida a partir da aplicacdo de fungcbes de Green nos operadores de difusédo e
remocao. Tal aplicacdo gera um sistema de equacdes integrais unidimensionais as
guais fornecem a solugéo para o fluxo médio integrado numa area transversal a cada

direcdo cartesiana e para as correntes parciais através das faces nodais.

1.1.4 Método de Expansao Nodal (NEM)

Um dos métodos nodais mais difundidos é o Método de Expansdo Nodal, sigla
em inglés NEM (Finneman, et. al, 1977). Este método numérico resolve a equacao da
difusdo de néutrons integrada numa area transversal de um nodo utilizando uma
expansao polinomial de quarta ordem para aproximar o fluxo de néutrons médio nessa
area. A partir dai, sdo determinadas as correntes de néutrons médias nas faces nodais

e o fluxo médio nodal através de um processo iterativo.

1.2 Objetivo do Trabalho

Nesta dissertagdo, a Equacdo da Difusdo de NéEutrons integrada
transversalmente (caso estacionario) é resolvida utilizando-se o método nodal semi-
Analitico, no qual o termo de fonte (fissdo e espalhamento) desta equacdo é

7



aproximado por uma expansao polinomial de quarta ordem e o termo que representa a
fuga transversal, por uma expansao polinomial quadratica (utilizando a mesma
metodologia de calculo do NEM para o célculo de seus coeficientes). Com isso, esta
equagdo pode ser resolvida analiticamente. Tal aproximacdo ocasiona o
desacoplamento entre os grupos de energia na solucdo da equacdo da difusdo
integrada transversalmente, de maneira diferente do NEM em sua formulac&o original,

a qual possui acoplamento entre 0s grupos na sua solucao.

O calculo dos coeficientes da expansao utilizada no método nodal semi-
analitico é realizado através da utilizacdo de uma condi¢do de consisténcia para o
calculo do coeficiente de grau zero e a aplicagédo das condi¢cdes de contorno nas faces
nodais para o calculo dos coeficientes de primeiro e segundo graus. Para os
coeficientes de terceiro e quarto graus, serdo testados trés diferentes métodos de
calculo. O primeiro consiste em derivar a expansdo polinomial de quarta ordem
utilizada no método nodal semi-analitico e, em seguida, a aplicacdo das condi¢des de
contorno nessa derivada. O segundo consiste na utilizacdo de uma técnica de
residuos ponderados e a terceira faz o uso dos coeficientes obtidos com o NEM para a
determinacdo dos coeficientes da expansao polinomial do método nodal semi-

analitico.

A divisdo em capitulos deste trabalho de dissertacdo resume-se na forma

apresentada a seguir.

No capitulo 2 é descrito o0 método de expansdo nodal (NEM) e o0s passos
bésicos de seu desenvolvimento. No capitulo 3 descreve-se, de maneira sucinta, o
esquema iterativo utilizado para a realizacdo dos célculos do NEM, assim como o
calculo do fator de multiplicacéo efetivo (Keff) e os critérios de convergéncia, utilizados

tanto para o Keff quanto para o fluxo nodal médio.



No capitulo 4 é descrito o método nodal semi-analitico (proposto nesta
dissertacdo) e a equacao da difusdo integrada transversalmente é solucionada,
incluindo os trés diferentes métodos de calculo dos coeficientes de terceiro e quarto
graus da expansédo polinomial utilizada para aproximar os termos de fonte (fissédo e
espalhamento) em seu lado direito. Em seguida, no capitulo 5, 0 esquema iterativo do
método nodal semi-analitico € descrito para as trés propostas de célculo dos
coeficientes da expansdo. No capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos com a utilizagdo do método nodal semi-analitico, tanto para o Keff quanto para
a distribuicdo de poténcia para cada uma das trés propostas de calculo utilizadas.
Ainda no capitulo 6 os resultados sdo comparados com aqueles obtidos pelo NEM. A
conclusdo da dissertacdo € feita no capitulo 7, onde também sdo apresentadas

sugestdes para futuros trabalhos.



2 Meétodo de Expansao Nodal (NEM)

No método de expansdo nodal (NEM), o fluxo médio de néutrons no nodo é
determinado através de uma relacdo com as correntes liquidas de néutrons médias
nas faces dos nodos. Essas correntes sdo obtidas através da determinacdo das
correntes parciais de entrada e saida nessas faces, as quais séo calculadas a partir da
solucdo da equacdo da difusdo de néutrons integrada transversalmente. A equacéao
que relaciona as correntes liquidas de néutrons médias nas faces dos nodos com o

fluxo médio nodal é conhecida como equacao de balanco nodal.

2.1 Equacéo de Balanco Nodal

O NEM parte da equacéo da continuidade de néutrons e a Lei de Fick, as quais
podem ser representadas de maneira genérica para o caso estacionario (da Silva,

Martinez, 2003), respectivamente pelas equagdes a seguir.

ﬁ"_jg (X’ Y, Z) + ERg (X! Y, Z)(I)g (X, Y, Z) = kng ivzfg'(xl Y, Z)d)g‘(X’ Y, Z) +

eff g"

G
+ > % (XY, 20, (X,,2) (2.1.1)
g'=1

9'#g

0, (u)

ou

Jo(U)=-D, (u) g=1:G (2.1.2)
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Nesta dissertacdo, sdo usados dois grupos de energia (G = 2) e, portanto, nas

préximas equacdes isto esta explicito.

Sendo o nucleo do reator dividido em nodos de volumes bem definidos (V,),

nos quais os parametros nucleares sao uniformes, pode ser realizada a integracéo da
equacgdo da continuidade de néutrons no volume de um nodo, tendo como resultado a
equacédo de balanco nodal, qual seja,

> —(Jgur—jgul)+i”Rg$g ——Xngz fg¢ +Zz _. (2.1.3)
g=1 g

uxyza ke ¢9

onde u representa as dlregoes cartesianas x, y € Z e 0S termos J e Jgnur representam

gul
as correntes liquidas de néutrons médias numa face transversal a dire¢do u, onde o
indice | faz referéncia as faces esquerda, inferior ou da frontal de um nodo e o indice r

refere-se as faces a direita, acima e de fundo do nodo.

O termo ¢g presente na equacédo de balanco nodal representa o fluxo médio no

volume de um nodo e é definido pela seguinte equacéo

<||—\

I o, (X,y,2)dV, (2.1.4)

n

sendo o volume de um nodo definido por

V =ajaral. (2.1.5)

xyPze

Os termos relativos as se¢fes de choque de remocdo, fissdo e espalhamento

na equacado de balanco nodal, sdo assim definidos:

(2.1.6)

-, 1
Zpy = Vo Ry

11



5 n ]- n
o Of = VA jzgg, (X,Y,2)0(Xx,y,2)dV (2.1.7)

W=y <I> IVEfg (% ¥,2)d, (x y,2)dV (2.1.8)

E importante lembrar que a corrente liquida de néutrons na face de um nodo

pode ser dada em termos das correntes parciais (J".e J ). Entdo para a direcéo u

gus gus

segue que:

Jo=J"_J"  s=lreu=xYy,z, (2.1.9)

gus gus gus

onde as correntes parciais de néutrons meédias nas faces transversais a dire¢cdo u sédo

dadas por

Jou (u,v,w)dvdw. (2.1.10)

o —y 5

1 %
g”sEaa {

Pode-se perceber que a equacédo de balanco nodal engloba, para cada grupo

de energia, sete incégnitas a serem determinadas, que sao: o fluxo médio nodal ($g)

e as correntes liquidas médias nas faces dos nodos (J" ) para as direcdes x, y e z. No

gus
NEM, busca-se a determinacdo das correntes parciais médias nas faces para se poder
efetuar o calculo das correntes liquidas. Com isso, pode-se entdo efetuar o calculo do

fluxo médio nodal através da equacédo de balanco nodal.

12



2.2 Equacao da Difusédo de Neéutrons Integrada
Transversalmente

Integrando-se a equagdo (2.1.2) numa area transversal & direcdo u, para um

nodo qualquer, obtém-se

= dwg, (u)

J5,(u)=-D; i (2.2.1)

u=ug

onde g, (U), o fluxo de néutrons médio numa area transversal a dire¢éo u € definido

como:

¢, (u,v,w)dvdw. (2.2.2)

o

. 1 %
u)=
() ara !

E possivel, substituindo a Lei de Fick na equacdo (2.1.1) e integrando o

resultado numa area transversal a direcdo u (x, y ou z), obter a equacado para Wgu(u),

gue é chamada de equacédo da difusao de néutrons integrada transversalmente, qual

seja,
dZ
- D” d 2 \Vgu(u) + ZRgmgu(u) _Xg szfg \I_Igu(u) +
eff
+ Zzgg Vg, (U) - L, (u), (2.2.3)

9#1

onde o termo L“gu(u) representa a fuga transversal de néutrons com relacao a direcédo

u e é definido por:

L=t ]
0

a.a

ST

{——(D (uyv W) ¢ (uyv W)j}dVdW—i—

13
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1 W o d
+ ” ——| D) (u,v,w)— ¢, (uv,w) |dvdw (2.2.4)
aja, 5ol OW ow

Resolvendo-se a equacédo da difuséo integrada transversalmente, determina-se
o fluxo médio em uma dada face de um nodo. Com isso, pode-se obter uma relacdo
direta com as correntes parciais na face em questéo e, a partir dessa relagéo utilizar

essas correntes na equacao de balanco nodal para a determinacdo do fluxo médio

nodal.

No NEM, aproxima-se a funcéo g, (u) poruma expansao polinomial do quarto

grau, cujos polinémios sado conhecidos como fungdes de base do NEM e sdo dados

por
h,(0) =1 (2.2.5)
h,(§)=2C-1 (2.2.6)
h,(6)=651-8)-1 (2.2.7)
h,(6) =60(1-C)(26-1) (2.2.8)
h,(€) =6C(1-C)(5¢" ~5C +1) (2.2.9)

i - u
onde ¢ € definido como —.
a

u

Os polindbmios de base do NEM possuem a seguinte propriedade:
1
[ (©)dg=0;sek>o0. (2.2.10)
0

Pode-se representar a expanséo polinomial que define o fluxo médio numa

face de um nodo utilizada no NEM na seguinte forma:

14



4
WQU(U)=;CEguhk(U/aE) Jparau=xy,z (2.2.11)

n

na qual os coeficientes C, ,

sdo divididos em primérios e secundarios, sendo 0s

primarios os coeficientes de graus zero, um e dois e 0s secundarios os de graus trés e

quatro.

2.3 Coeficientes da Fuga Transversal

No NEM, o termo relativo a fuga transversal, presente na equacao da difuséo
de néutrons integrada transversalmente, é aproximado por uma expansao polinomial
de segunda ordem, a qual utiliza os polinbmios de base (graus zero, um e dois), assim
como na aproximacao para o fluxo médio na face de um nodo. Os coeficientes da
expansao, que representa a fuga transversal, sdo obtidos através de uma condicao de
consisténcia para o grau zero e as condi¢cdes de contorno nas faces para os graus um

e dois.

A condicdo de consisténcia utilizada para o célculo do coeficiente de grau zero

€ representada pela equacao seguinte.

1%
=Ly, (udu =T, (2.3.1)
au 0

onde o termo L';u representa a fuga transversal média a direcao u.

A expressdo que define a aproximacgéo do termo de fuga transversal através da

expansao polinomial de segunda ordem é assim representada:

2
Lo, (u) =D agh(u/al) =L}, ,parau=xy,z (2.3.2)
k=0

15



Utilizando a propriedade dos polinbmios de base do NEM (descrita na equacdo

(2.2.10)) na equacéo (2.3.2), tem-se que

gy, = L, (2.3.3)

Aplicando as condicdes de contorno das faces, esquerda e direita, na equacao
(2.3.2) sé@o obtidos os seguintes valores para os coeficientes relativos aos polinbmios

de primeiro e segundo graus:

Oy, = —(Lgur L%) (2.3.4)
e
oy, = L ——(Lgur +L5,), (2.3.5)
onde
Lous = L”gu(u;‘) , paras=1,r. (2.3.6)

Para o calculo dos termos L"gus sdo impostas as condigbes de continuidade tanto

a funcéo Lr;u(u) quanto a sua derivada, na interface entre dois nodos adjacentes

(indicados por m e n), da seguinte forma:

L =L" (2.3.7)

gul = gur

d
_|n L 2.3.8
du a0 (1) ( )

u=up u:up_

16



As derivadas presentes nha equacdo (2.3.8) podem ser aproximadas
numericamente usando o Método de Euler Avancado, aproximando o valor no centro

do nodo pelo valor médio. Isto &

Lo —Low _ Low—LG (2.3.9)
agl/2 a; /2

Utilizando a condicdo de continuidade, expressa na equacdo (2.3.7), na

equacao (2.3.9) é obtida a seguinte expresséo.

nym m7n
Lm _ au Lgu +au Lgu

gur —

(2.3.10)
a, +a,

n

Para o calculo das fugas transversais médias, Egu, a equacao (2.2.4) é

substituida na equacéo (2.3.1) e utilizando a equacéao (2.2.1). Entéo, fazendo o uso da

n
gus’

definicdo de J:"  dada pela equacgéo (2.1.9), tem-se que:

Tn 1 q+n q-n q+n q-n
Lgu = Z a_n{[‘]gur _‘]gur]_[‘]gul _‘]gul]}v (2.3.11)

u=v,w

completando assim, o célculo de todas as incégnitas necessarias para a determinacao

do termo de fuga transversal.

2.4 Coeficientes Primarios

Para o calculo do coeficiente de grau zero na equacao (2.2.11) é usada a

condicdo de consisténcia, que se representa por:

1% _
a—anSU(U)dU = ¢, (2.4.1)
u O
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Aplicando a propriedade descrita na equacdo (2.2.10) na equacado (2.2.11),
tem-se que o coeficiente de grau zero € dado por:

Ogu d) Vu= X y!Z (242)

Com isso, a expressao para a fungéo W;‘u (ug) pode ser reescrita da seguinte forma:

WQU( ) d) +chgu k(U/a) (2.4.3)

Os coeficientes do primeiro e segundo graus séo obtidos através da aplicacao
das condi¢des de contorno nas faces dos nodos e utilizando a aproximacao da difuséo
para o fluxo médio na face desse nodo. Ou seja,

w2

gus

(2.4.4)

onde f representa o fator de descontinuidade na face s do nodo em questéo.

A aplicacdo das condi¢des de contorno nas faces gera um sistema de equacgdes que

resulta nas seguintes expressées, que determinam os coeficientes de graus 1 e 2.
1gu (‘Jgur gur)/fgur (‘Jgul gul)/fgul (245)

ngu = d) (‘]gur gur)/fgur (‘]gul + jg:l)/fgnul) (246)

Encontradas as expressdes para o0s coeficientes primarios, resta entédo calcular
os coeficientes secundarios para a obtengdo da solucdo para a expansdo polinomial
do NEM.

2.5 Coeficientes Secundarios

Para a obtencéo dos coeficientes secundarios é utilizada a técnica de residuos
ponderados aplicada a equagédo da difusdo integrada transversalmente, como se
representa na equacao a seguir,

18



1 i N dz\l_]nu(u) n —n —
J{_Dg — +2Rg gu(u)__ngvzfg Wgu(u)_

az 0 du2 eff
—Zzgg Wy (U) + LG, (U)o, (u/af)du =0, (2.5.1)
g'=1 9g=#g’

onde as funcdes peso ,(u), por uma questdo de eficiéncia e precisdo sdo os

polinbmios de base do NEM do primeiro e segundo graus, ou seja,i=1e 2.

Substituindo a equacdo (2.4.3) na equacdo (2.5.1) e usando as seguintes

relacdes:
i d*h, () 12 se k=3 952
!hl(C) dc? ac = { 0 se k=3 (2:52)
d? h (Q) 12 se k=4 5.3
Ih O =g 96= {0 se k=4 (2:5:3)
/3 se k=1
o @d= " % 2 254
AR - se k=3 "
0 se k=4
0 se k=1
1 1/5 se k=2
h,(E)h = 5.
[hOn@de=y " g (2.55)
-3/35 se k=4

obtém-se os seguintes sistemas de equacdes dos quais obtém-se os coeficientes de

terceiro e quarto graus:
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12 -, 12 1&] 1
Dl +=X tCo — Vg + 20 =
{( 3)2 g 5 Rg} 3gu 52_:1{k6ﬂ: g¢g}C3gu

a

1 1 n 2 1 n n
= 3algu _E{ZRQ 1gu _gzzl{keff X VZ +Zg#g }Clgu} (256)
e

12 -, 3¢ 3&( 1

Dy + =28, (Chgu — VIR + 3! _
{(az)z g 35 Rg} 4gu SSQZ;{kEﬁ: g¢g}C4gu
(2.5.7)

2

1< 1
==, — =12 Co — vZ“ +X!
5 2gu 5{ Rg ™~ 2gu gzﬂl:keﬂ_- X g#g:|} 2g'u

2.6 Correntes Parciais de Saida

Para a solucao da equacao de balanco nodal, € necessario que se determinem
as correntes parciais de saida nas faces dos nodos para, entdo, serem obtidos os

fluxos médios nodais. Uma vez determinados os coeficientes da expanséo polinomial
~ —nN - - ’

para a fungdo g, (u), podem ser calculadas as correntes parciais de saida nas faces

dos nodos, as quais se relacionam com a fung&o g, (u) através da Lei de Fick, como

mostrado na equagéo (2.2.1).

Fazendo a substituicdo das equacdes (2.1.9) e (2.2.11) na equacao (2.2.1) e

utilizando os valores de u_ para a face direita e esquerda de um nodo n, sdo obtidas

as seguintes equacdes para as correntes:

‘];rSI ‘JgLTI = D {chgu + 6CZgu - 6 39u + 604gu} (261)
e
Jyor —Jq = —Dg{2cy, 603, —6C3, —6Cy,.}. (2.6.2)
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Fazendo o uso das expressdes que determinam os coeficientes primarios, ou
seja, equagodes (2.4.5) e (2.4.6) nas equacdes (2.6.1) e (2.6.2), é obtido um sistema de
equacles para a determinacdo das correntes parciais de saida nas faces dos nodos.

Deste sistema obtém-se, entao

Joi = Abyud; +Chg 3+ AL + +AS T — Al Ch (2.6.3)

2gul¥ gur Sgul 3gu

Jgjr Ogur{(1) +Chut+ AzgurJgSI + +A;‘gur\]gur + AL Coy (2.6.4)

onde:

Al , =6D" {l+4D", }/DET], , (2.6.5)
1gu| ={l+ 8[Dgur — ng] 48D3u|Dgur}/ DI:—I'gnu, (2.6.6)
Al =-8Dg, /DET (2.6.7)
A, =6Dg {1+12D;, }/ DET], (2.6.8)
Ag,. =6D; {1+4D; M DET | (2.6.9)
A =f1-8[Dy,, — Dy, ] -48D,Dg, }/ DET,, (2.6.10)
Al =—8Dy, /DET, (2.6.11)

e
Al =6D! {L+12D" }/DET, (2.6.12)

com
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DET;, =1+8{D;,, + Dy, }+48D; Dy, . (2.6.13)
D;, =D; /a; (2.6.14)
e

Dy =Dy, /Ty, ipara s=r,l. (2.6.15)

Agora, com as correntes parciais de saida nas faces dos nodos determinadas,
pode-se substitui-las na equacgéo de balanco nodal para entdo serem calculados os

fluxos médios nodais.

2.7 Calculo do Fluxo Médio Nodal

Substituindo as expressdes para as correntes parciais de saida nas faces dos
nodos, ou seja, equacdes (2.6.3) e (2.6.4), na equacdo que define as correntes
liquidas nas faces nodais, representada na equacao (2.1.9), para as faces, esquerda e
direita, e posteriormente, substituindo-as na equacao de balanco nodal, representada
pela equacado (2.1.2), obtém-se a equacgdo da qual sdo calculados os fluxos médios
nos nodos.

oo FAL _

<N A u ury rn 2 1 n <n n
{ZR9+ Z 2 Ian = }(I)g _gZ:;{k_ngzg' +Zgg’}¢g’:

u=x,y,z u off g-g’

1 n n F+n n n q-n
= Z _n{(l_{Algul +A29ur})‘]gul +(1_{Algur + A29u|})‘]gur -

u=x,y,z dy

_{Aggur - Aggul}cggu _{Aggul + Aggur}CZgu} (271)
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3 Esquema Iterativo do NEM

O modelo computacional para realizacdo dos calculos neutrdnicos utilizado
nesta dissertacdo foi desenvolvido no Programa de Engenharia Nuclear da

Coppe/UFRJ (Silva, Martinez, 2003) e é baseado no esquema mostrado na Figura 2.

‘ Leitura de dados de entrada e parametros nucleares ‘

1[I

‘ Inicializagdes ‘

1 |

‘ Calculo dos coeficientes das correntes parciais de saida ‘

4

‘ Célculo do fluxo (varredura - NEM) ‘

1

| Célculo do fator de multiplicacéo |

‘ Testes de convergéncia ‘

Figura 2 - Esquema iterativo do NEM original

O modelo iterativo representado na figura 2 se inicia com a leitura dos dados
geométricos do nucleo do reator e, em seguida, seus parametros (se¢cdes de choque,

coeficiente de difusédo, etc). Na sequéncia, sdo realizados os calculos dos coeficientes
A" | o0s quais ndo necessitam fazer parte do processo iterativo, uma vez que S&0

gus’

constantes por nodo, grupo, face nodal e diregédo.

ApOs os calculos acima, sao feitas as inicializacdes do processo iterativo de
calculo, onde sédo atribuidos os valores iniciais para as correntes de néutrons, para o

fator de multiplicacéo efetivo e para o fluxo de néutrons.

Na etapa seguinte (varredura do NEM), trata-se efetivamente a solugéo da

equacao da difusdo de néutrons, onde séo calculados o fluxo de néutrons e todos os
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coeficientes do NEM (primérios e secundarios), através dos valores determinados ao
decorrer do processo iterativo. Em seguida, calcula-se o fator de multiplicacdo e,
havendo a convergéncia para os valores do fluxo médio nodal e do fator de
multiplicacdo efetivo, dentro de critérios pré-estabelecidos, o processo iterativo €

finalizado.

3.1 Varredura do NEM

O NEM, por ser um método nodal, soluciona a equacdo da difusdo para trés
dimensdes. Para tanto, o nUcleo do reator é dividido em blocos tridimensionais
(nodos), cujas localizagdes no dominio do reator sdo dadas por suas coordenadas
correspondentes (linhas e colunas formando planos horizontais e as divisbes axiais ao

longo do eixo vertical).

A determinagédo da localizacdo de um nodo com relacdo a sua vizinhanca é
feita através de uma varredura das linhas, colunas nas divisbes axiais, 0 que permite
identificar as correntes de entrada nas faces dos nodos. Essa varredura é feita ora
fixando uma dada coluna e varrendo as linhas de uma dada divisdo axial do nucleo,

ora fixando uma linha e varrendo as colunas dessa mesma divisdo axial.

Com isso pode-se determinar os nodos vizinhos as faces de um nodo qualquer
do ndcleo do reator e, com todas as vizinhancas nas faces de cada nodo
determinadas (tras, frente, cima, baixo, esquerda e direita), podem ser determinadas
as correntes de entrada e, em seguida, dentro da rotina de varredura do NEM, chamar
ordenadamente as rotinas para o0 calculo das correntes parciais de entrada,
coeficientes primérios, fuga transversal, coeficientes secundérios, fluxo médio nodal e,
enfim as correntes parciais de saida para cada face de cada nodo. O esquema de

varredura do NEM é representado na Figura 3.
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| Varre linhas e colunas por divisio axial |

1 |

| Determina nodos vizinhos |

1 &

| Atualizacdo das correntes de entrada |

1 |

| Calculo dos coeficientes primarios |

| Célculo da fuga transversal |

Calculo dos ceeficientes secundarios |

i

| Calculo do fluxo médio nodal |

| Calculo das correntes parciais de saida |

Figura 3 - Fluxograma da rotina de varredura do NEM original

3.2 Célculo do Fator de Multiplicacéo

Uma vez determinado o fluxo médio nodal, pode-se efetuar o célculo iterativo
do fator de multiplicacéo efetivo (Keff) através do Método das Poténcias (Alvim, 2007),
0 qual gera seguinte relacdo entre o valor a ser estimado em uma iteracdo atual e o

valor estimado na iteragéo anterior:

Al SAtuaI Keﬁ: Anteror
Keff A = (3.2.1)

SAnterior

onde, para uma iteracdo indicada pelo indice i define-se o termo fonte de fisséo

somada como sendo

g® E(ZVE%' éf,)n jvn (3.2.2)
g'=1

Onde
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_(f? = 6". , calculado em uma iteracao i (3.2.3)

e V, é o produto entre a area da base de um dado elemento combustivel pela

espessura da divisdo axial correspondente ao nodo contido no elemento combustivel

em questéo, ou seja, o volume de um nodo, que € um prisma reto retangular.

3.3 Critérios de Convergéncia

Os testes de convergéncia ocorrem apO0s uma estimativa do fator de
multiplicacdo efetivo com base no célculo do fluxo médio nodal numa dada iteracao.
Nesses testes determina-se se o valor encontrado numa iteracao é satisfatorio através

das seguintes condicdes:

| Keff Atual Keff Anterior|

- nAtual
9

| aff A | < Eper (3.3.1)
e

- nAtual — n Anterior

I
max( n,g)‘ g g < € (3.3.2)

onde €, € €, COrrespondem, respectivamente, aos valores de tolerancia para a

convergéncia do fator de multiplicacdo efetivo e a do fluxo de néutrons calculados
numa iterac&o, em relacdo a uma iteracéo anterior. Neste trabalho, s&o utilizados 10
para o Keff e 10° para os fluxos nodais. Uma vez atendidos estes critérios, encerra-se

0 processo iterativo de calculo do NEM.
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4 Método Nodal Semi-Analitico

O método nodal semi-analitico é similar ao NEM no que diz respeito a
metodologia usada na determina¢do das correntes parciais de saida para a obtencao
dos fluxos nodais na equacéo de balanco nodal, a partir da solucdo da equacéo da
difusdo integrada transversalmente. No entanto, no método nodal semi-analitico, os
termos de fonte (fissdo e espalhamento) no lado direito desta equacdo sé&o
aproximados por uma expanséao polinomial de quarta ordem, a qual utiliza as mesmas
fungbes de base do NEM. Com base nessas informacdes, pode-se escrever a
equacao da difusdo de néutrons integrada transversalmente, segundo o método nodal

semi-analitico, da seguinte forma para dois grupos de energia (sem upscattering):

2

o d

;o Va0 + Zh () = Q4 ()~ L, (W) @)
onde
> W
— > vl ! (u) ;parag=1
Qn,(u) =1 keff gz; ¥ . (4.2)
0,7, (u) parag =2
No método semi-analitico, Qg,(u) € uma expanséo da seguinte forma:
4
Qpu(W => aph(u/a)) ;parau=xy,z (4.3)
k=0

Com Ly, (u) dado pela equagdo (2.3.2) e Qg,(u) dado pela equagdo (4.3),

resolve-se a equacdo (4.1) analiticamente e, por esta razdo, este método foi
denominado NEM semi-analitico. Os coeficientes presentes na solugcdo analitica da

equacgdo (4.1) serdo determinados na secao (4.1). No entanto, tais coeficientes irdo
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depender da determinacdo dos coeficientes da expansdo de Q;‘u(u), a qual sera

efetuada, em seguida, na secéo (4.2).

4.1 Solucédo Analitica para a Equacao da Difusdo de

Néutrons Integrada Transversalmente segundo o
Método Nodal Semi-Analitico

Substituindo as equacgdes (2.3.2) e (4.3), situada na pagina 28, na equacgéo

(4.1) e dividindo-a por -53 , obtém-se

d . - n
A ORAMOR >boh(urat), (4.1.1)
k=0
onde:
i w :parak =0,1,2
bkgu = Dg
— 0 /D; ‘parak =34 4.1.2)
e
in
A= =2 (4.1.3)
[¢]

A solucdo geral da equacéo (4.1.1) sera composta por uma parte homogénea
(que engloba fungbes seno e cosseno hiperbdlicos) e uma parte particular, composta

por uma expansao polinomial de quarta ordem, também usando as fun¢Bes de base

do NEM original, da seguinte forma:
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W, (u)=Agsenhly; lu—aj /2})+ By, coshly; fu—aj 12)+

4

+Y g lural h,(u/a)) (4.1.4)

k=0

ondey; = \/77;

A obtencéo dos coeficientes A, Bgu ecC

n

ku+ Presentes na equacgéao (4.1.4),

sera realizada através dos seguintes procedimentos: condi¢des de contorno para

calcular A}, e Bj

qu» condicdo de consisténcia para calcular ngue uma técnica de

n

residuos ponderados para os demais C,,.

4.1.1 Calculo dos coeficientes da solucao de wy,(u)

A condigéo de consisténcia, utilizada para o calculo de Cp, é dada pela
seguinte equacao.
1 aD—n an
a—nj\vgu(u)dUZ% : (4.1.1.1)
u O

Entdo, substituindo a equacédo (4.1.4) na equacdo (4.1.1.1) e realizando a
integracdo, obtém-se o0 seguinte resultado para o coeficiente de grau zero da

expansao polinomial presente na equacao (4.1.4).

Cogu = Py —% Bgusenh(y;a[] /2). (4.1.1.2)

ogu
g-u

Com isso, pode-se escrever:
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vo,(u)= Agusenr‘(yg {u —a" /2})+{cosh(yg {u —a" /2})—

—%Se”h(\(;aﬂm)}B + O, +chgu h (u/a’). (4.1.1.3)
Y

g-u

A aplicacdo das condi¢cBes de contorno para a determinacgdo de A;u se baseia

na aproximacéao da difusdo, ou seja:

Vg, (U7) =2(J;,”S+Jgus)/f” ;s=1r. (4.1.1.4)

gus

Substituindo entdo a equacgédo (4.1.1.3) na equacgédo (4.1.1.4) e usando os

valores de U nas faces, esquerda e direita, obtém-se

—SUAY [ - 28t /ytan B, + ¢r —cn, —ch, =20 + I )L, (a118)

+SIAD [ 280 i(ytart )BY, + §r +cn, —ch, =20 + I VL (4.1.1.6)
Onde definimos:

S _senr(y”a”lz) (4.1.1.7)
e

C?, =cosh(y’a" /2). (4.1.1.8)

Agora, resolvendo o sistema composto pelas equacgbes (4.1.1.5) e (4.1.1.6),

obtém-se que

RSNl T4 UM RN o 1

An _( gur gur gul gul 1gu
gu

n
Sy

(4.1.1.9)
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B;u _ ( ;rLTr + ‘]gur)/fgnur (‘]génl::_ ‘]gul)/fgnul + CZQU - 651 (4_1.1_10)

onde;

Cr, =Cn 25 /(yhan). (4.1.1.11)

A técnica de residuos ponderados com peso do tipo Gallerkin € usada para a
determinagdo dos coeficientes de graus um até quatro da expansdo polinomial,

relativa a parte particular da solucdo da equagdo da difusdo integrada

transversalmente, ou seja, tem-se que:

ap 2
ainj{%wgu(u) Mg, (U) = Zbkguhk(u/aﬂ)}hi(u/aﬂ)du:O ;parai =1,2,3/4.
uo

(4.1.1.12)

Agora, substituindo a parte particular da solucdo da equacdo da difusdo

integrada transversalmente na equacao (4.1.1.12), tem-se que:

0

j{zckgu h (u/ah) - z(x“ kgu+bﬂgu)hk(u/aﬂ)}hi(u/aﬂ)du:O,

(4.1.1.13)

onde as funcdes h,(u/a]) s&o as fungdes de base do NEM original. Substituindo

entdo as fungbes de base do NEM na equacéo (4.1.1.13), obtém-se:

0 ;parak =1,24

jh (u/a) h (u/ag)du = —i—f ;parak =3

(4.1.1.14)
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T /e & :
!hz(u/au)whk(u/au)du—l_ parak - 4

: 0
a, d2
h,(u/al) h, (u/a})du=
!3 du? ¢ —
, 0
[ 4 wandu
h,(u/a})—h, (u/a})du=
!l du? “ —~
[hy(uralh, (u/al)du=10
O a,
5
0
b : : a)
[h,(u/a))h, (u/ay)du ===
) 5
33,
35
[h,(ural)h, (u/al)du =40
0 n
6 u
35

(@)

;parak =1,2,3

c S

;parak =1,24

;parak =3

n
u

;parak =1,2,3

§§ ,parak =4
7a

u

;parak =1
;parak =24 ,

;parak =3

;parak =1,3

rparak =2

;parak =4

;parak =1
;parak =24 ,

;parak =3
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(4.1.1.16)

(4.1.1.17)

(4.1.1.18)

(4.1.1.19)

(4.1.1.20)



0 ;parak =1,3
[ha(uralh, (u/an)du = —33""5“ ‘parak =2 . (4.1.1.21)
0

28, ;parak =4

35

Usando entdo estes resultados na equacdo (4.1.1.13), obtém-se o0 seguinte
sistema de equacdes para a determinacao dos coeficientes da expanséo polinomial da

solucéo particular da equacao (4.1.1).

—12¢1 /@) —(cn, +brn )3 (e, + bl )/5=0, (4.1.1.22)
12¢],, /(anf —(xncn,, +bo,, )/5+3(nch, + b3y, /35 =0, (4.1.1.23)

et /a0 f - o, + b3, /5 -6l +b5, s =0 (4.1.1.24)

e

- ;(12@29” e} )+ 3(ancn,, + b3, )35 —2(0cn, +b7, V35 =0.  (41.1.25)

Resolvendo-se este sistema, obtém-se que

cl = (‘%bgg“ -, @) bgg”) , (4.1.1.26)
i (a0)

Cogu =~ (GOb‘n‘g“ hs (ag )2 bgg“), (4.1.1.27)
“ )

Cogu = — k;j’: (4.1.1.28)

e
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Chyw =— (4.1.1.29)

Com os coeficientes da solucdo analitica da equacgédo da difusdo integrada

transversalmente definidos, resta agora a determinacao dos coeficientes da expansdo

polinomial Qg (U), para a obtengéo definitiva de g, (U).

4.2 Coeficientes da expanséo polinomial de Qg (u)

Os coeficientes de graus zero, um e dois da expanséo de qu(u) foram obtidos

da seguinte forma: aplicacdo da condicdo de consisténcia para calcular o coeficiente
de grau zero e condi¢gBes nas faces do nodo para calcular os coeficientes de graus um
e dois. Ja os coeficientes de graus trés e quatro foram calculados através de trés

diferentes propostas a saber: i) aplicacdo das condi¢des, nas faces dos nodos, para a

derivada da expanséo polinomial Qg (u); i) utilizagdo de uma técnica de residuos
ponderados, com peso do tipo momento e iii) aplicacdo dos coeficientes obtidos para a

expansdo de g, (U)no NEM original. Importante ressaltar que esta Ultima proposta

engloba o célculo de todos os coeficientes de Qg,(u) .

4.2.1 Coeficientes de graus zero, um e dois

Para o calculo do coeficiente de grau zero é utilizada a seguinte condicdo de

consisténcia.
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2

”. rparag =1
Iqu(U)dU— keff Z; batad (4.2.1.1)
0

0! ,parag =2

:‘”=| =

Realizando a integracdo da equacdao (4.3), situada na pagina 28, e fazendo uso
da propriedade das fung6es de base do NEM descrita pela equacao (2.2.10), obtém-se

que
0.=Qf Vu=xyz. 4.2.1.2)

Para o calculo dos coeficientes de graus um e dois, adotou-se a seguinte

definicdo para a aplicagdo das condi¢cdes nas faces dos nodos na expanséo.

1 2
—— > vl \ul) ;parag=1

Qqus(U) = Qg (u7) = keff; W) iparag (4.2.1.3)
=5y (ur) .parag =2.

Lembrando que u; vale zero para a face esquerda e a; para a face direita

com relacdo a dire¢do u e, aplicando esses valores na equagdo (4.3), situada na
pagina 28, obtém-se um sistema de equacdes que resulta nas seguintes expressfes

para os coeficientes de graus um e dois:

n 1 n n
qlgu - E(qur o qul) (4.2.1.4)
e

n sl 1 n n
q29u = Qg _E(qur + qul) . (4.2.1.5)
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4.2.2 Calculo de Q;, e Qj, utilizando as Derivadas da
expansao polinomial nas faces dos nodos

Esta proposta consiste em construir um sistema de equacgbes, a partir da

aplicacdo das condi¢cbes nas faces do nodo para a derivada da expansdo polinomial
qu (u), com a finalidade de encontrar os coeficientes de graus trés e quatro. Com
base na equacédo (2.2.2), pode-se representar a derivacdo da expansao polinomial

Q4. (U) em relagdo a dirego u da seguinte forma:

15 (v=p. /D", ;parag=1
diQQU(U) o= keffg R e . (4.2.2.1)
’ - (S0 s, parag =2

Executando a derivacdo da equacdo (4.3), situada na pagina 28, e aplicando-
se as condi¢bes de contorno nas faces, obtém-se 0 seguinte sistema de equacdes

para a determinacdo dos coeficientes de terceiro e quarto graus.

{4q;gu _lzqggu = az (Q'3U|+QI;U|) (4.2.2.2)

12q5, +12q3,, =a"(Q",-Q™,,)

onde Q7= Q1 ()

gus a

u=uy °

A solucdo do sistema representado pela equacdo (4.2.2.2), para a

determinacédo dos coeficientes, é a seguinte:

qggu = %q;gu - (arl] /12XQ';uI+ngur) (4-2-2-3)
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q?lgu - (a /12XQ gul™ gur)_qggu : (4.2.2.4)

4.2.3 Aplicacdo da Técnica de Residuos Ponderados
para o calculo de Q3, e Q;,

A técnica de residuos ponderados, com peso do tipo momento, é aplicada na

expansao polinomial de Qg,(u), do seguinte modo:

2 ay
4 an Keff Z; [WQ-U (U)h.(u/aﬂ)duJ ‘parag =1
i 0
Zqﬂgu(jhk(U/aE)hi(U/az)dUJ i
k=0 0 (J‘ " (u)h, (u/a'u‘)duJ ;parag = 2.
0
(4.2.3.1)

Utilizando os polinémios de base do NEM para as funcdes peso h,(u/a}), comi=1

e 2, pode-se obter os coeficientes de graus trés e quatro da expansao de qu(u) :

Com base na equacéo (4.3) pode-se escrever:
[W5,(h, (u/al)du =A}, [senhy: {u —al/2fh, (u/a])du+
0 0

+ BguTcosh(y;{u —a"/2}h,(u/a")du+
0

M#

+Y(c kgu)fh (u/ag)h;(u/ag)du. (4.2.3.2)

=~
1]

1

Resolvendo-se a equacdo (4.2.3.2) para i = 1 e 2, obtém-se as seguintes

expresses para os coeficientes (;, e Q,,:
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n
q31u
n _ [4n n
q32u - (allu F)12u

n n
(n 22u I:)21u

n
q41u

n  _ [N n
q42u - (nllu I:>22u

Keff
1
al =-— v
r Keff
Ay
Ay EE,

n . ¥n n
Ay =_221 M

11lu’

1

P =

11u Keff

P1n2u = iglLrilLlu -
an

n, =3-%+—vi'M)
Keff

11u 35

>
I1l

n n n n n n
(a22u Pllu —ap,, P12u )/(alluaZZu

n n n n
—ay, Pllu )/(allua22u

n n
r]12u|:)

n n
—ap,a;,, )

n n
—ap,a;,, )

22u )/(nsm n 22u - n?Zu n£2u )

n

n n n n n
n 21u PZlu )/(nllu n22u - anu n12u )

n

?uq:Ir.IZu’

21u

1 —
n n n
12u VZfZMZZU '

Keff

_ _ a"
n n n n n
(szlLllu + VZfZLl?_u )_ ?uqllu )
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(4.2.3.3)

(4.2.3.4)

(4.2.3.5)

(4.2.3.6)

(4.2.3.7)

(4.2.3.8)

(4.2.3.9)

(4.2.3.10)

(4.2.3.11)

(4.2.3.12)

(4.2.3.13)

(4.2.3.14)

(4.2.3.15)



(4.2.3.16)

21u _z Mglu
n__ az n 1 n n
P21u = qulu - Keff (sz1L21u +sz2L22u) (4.2.3.17)
e
n az n nygn
FZME;;Qnu 2ol (4.2.3.18)
Agora, parag=1e?2
1]a’
My, == = — Ry, fi : (4.2.3.13)
D;| 5 ( g )
al B
R, == 4.2.3.14
ST ( )
2 n
Big, = X””S (4.2.3.15)
g gau
=B, O b} Rao (4.2.3.16)
19U 1gu n 1gu n 2.0.
s "
T ol V4 N o N S T (4.2.3.17)
Me == R%uﬁg%7—3gﬁ, (4.2.3.18)
9 ( gau) 35
n_ ggu az
==+, 4.2.3.19
e s (4.2:3.19)
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S (4.2.3.20)

2gu 2gu Cn 2gu 7\,n ’ (42321)
gu o]
e
o = (T 30 e+ (O + I (4.2.3.22)

4.2.4 Utilizacao dos Coeficientes do NEM para o
calculo dos coeficientes de Qg,(u)

Nesta sec¢do, é mostrada a aplicacdo dos coeficientes primarios e secundarios

do NEM para a obtencéo dos coeficientes presentes na expanséo polinomial de quarto
grau de qu(u), a qual aproxima os termos de fonte e espalhamento da equacéo da

difusdo integrada transversalmente segundo o método nodal semi-analitico.

Através da equacao (4.2), pode-se fazer uma relacdo entre os coeficientes da

expansédo de qu(u) do método nodal semi-analitico e os coeficientes determinados

no NEM, substituindo a fungéo W, (u) pela expansdo polinomial utilizada no NEM

como solucdo da equacdo da difusdo de néutrons integrada transversalmente. A

equacao a seguir representa esta aplicacao.

1 2

4 | 2 VER G, (U) sparag=1

;quuhk(U/auF E(:fign-l v (4.2.4.1)
2oy, (u) ;parag =2

onde
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4
Vo (u)=> prh (u/ay) ;k=01234 (4.2.4.2)
k=0

e os coeficientes pﬂgu representam os coeficientes da expansao polinomial utilizada no
NEM para aproximar os fluxos médios nas faces dos nodos ja calculados no capitulo

2.

Substituindo a equacao (4.2.4.2) na equacao (4.2.4.1) e identificando os termos

de mesma ordem polinomial, segue que

1 z n n
—Zvng.pkgu parag =1

Qg =1 Keff 2 4.2.4.3)

iglpﬂlu ,parag = 2.

Concluindo, assim, a utilizacdo dos coeficientes do NEM para a determinagdo dos

coeficientes da expansdo de Qg (u).

4.3 Calculo das Correntes Parciais de Saida

Uma vez determinados todos os coeficientes pertencentes a solugdo da
equacao da difusdo integrada transversalmente, pode-se entdo calcular as correntes

parciais de saida nas faces dos nodos.

O célculo das correntes parciais sera realizado com base na Lei de Fick, que E

representada através da equacao a seguir:
3 —3n ——pr g (u) s=1r 43.1
- QduWQU u=u; 12 T ke ()

gus gus

Mas
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L 0,) = 7pAy, costly fu—al 2})+ 178 sent(y] -y 12+

4
+2 Clg, dd h (u/ay) . (4.3.2)
k=1

Para s =1, tem-se que

d —nNn n n n ngon n 1 n n n n
%\ygu(uju_ug =1iChAL ~TiSuBL + —(2c], +6c}, —6C), +6C1,).  (43.3)
E para s =r, tem-se que

d g ( "Cr AT +ISTBY, + (20, — 6], —6cl, ~6cl, ), (434
E\Vgu UX _Yg Yg gu gu a" Clgu - CZgu - Sgu - C4gu J ( i )

onde S;, e C;, ja foram definidos anteriormente nas equacdes (4.1.1.7) e (4.1.1.8).

Agora, substituindo as equacdes (4.1.1.9) e (4.1.1.10) na equacéo (4.3.1),

obtém-se as seguintes equagdes para as faces esquerda e direita, respectivamente:

‘];LTI gSI_ ;(jgur gur)/fgnur+t (‘]g:l—l_‘]gul)/fgnul ( 2D 19u
cin (O 3o )i+t (3o 3 g, + (B, — 6D )czgu— (4.3.5)

gur

- g 65 (GDQuXCBQu_ 4gu)

e
‘]g:r ‘]g:r = (JgSr + ‘]gur)/fgnur +t (‘];r:l + ‘]gul)/fgnul ( - 2D" klgu -
; (‘]gSr + ‘]gur)/fgnur (‘]g:l + ‘]g_lTl)/fgnul (Agu _6D;u 2gu +, (436)
; 6 (6Dn XC39U +C49U)
onde:
o =75D5C5 /S5, (4.3.7)
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t =y1Dosy, /C, (4.3.8)

g —gu

D;, =D /a;. (4.3.9)

Colocando os termos comuns em evidéncia, as equagbes (4.3.5) e (4.3.6)

podem ser reescritas nas seguintes formas.

4
q+n  J-n __ -n [F+n q-n +n (F+n |, 7-n £n n n n
‘]gul - ‘]gul - _bgur(‘]gur + ‘]gur)+ bgul(‘]gul + ‘]gul)_ tgu(l)g + ;ekguckgu (4310)
e
— — — — — — A [— 4 ~

+n -n +n (7+n -n -n (7+n -n n 1n n n
3o =30 = b (3 + 30 )+ bn (3o + 30 )+ B+ D60 en (4.3.12)

k=1

onde definimos

b;lr:f = (t;u _f;u )/fgnur (4.3.12)
ngI = (tgu _f;u )/fgnul (4.3.13)
b =(tn, +12, J/FL, (4.3.14)
b;r:I = (tgu +fgu )/fgnul (4.3.15)
t;, —2Dg, ;parak=1
t" —6D" :parak=2
Opgu=y P (4.3.16)

6Dy, ;parak =3
—6D,, ;parak =4
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0, parak=1

- - 03, parak=2
O =1 . (4.3.17)

05, parak=3

-0,, parak=4.

Evidenciando as correntes parciais nas equacbes (4.3.10) e (4.3.11), séo

obtidas as seguintes equacdes:

. _ . _ o 4
_(1+ b;SI)JgSI + bgLrJ]r ngr = _(l_ ngI)‘]gSI o bglr}r‘JgLTr - t;ud)gn + Zeﬂgucﬂgu (4318)
k=1
— — — — A — 4 ~
S U (S ) U SR (R 8 UM AR S A (4.3.19)
k=1

através das quais obtém-se as seguintes expressfes para as correntes parciais de

saida nas faces dos nodos.

Para a face esquerda

I = AL AL TN AL T kz BI. CL., (4.3.20)
onde

Y ol SR (4.3.21)
AL =(L-bn e+ b )+ b s, (4.3.22)
Asu=2b, 18], (4.3.23)
B, =(b,n6r, —(+b:)er,,) (4.3.24)
81, =1+ by Ja+b7 )~ by (4.3.25)
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Para a face direita

3ot = Al by + AL ot + Al gur+ZBkgur - (4.3.26)

onde:

Al =(L+b;" +bi e /8 (4.3.27)

AL, =2b /8, (4.3.28)
Al =|L-b:n Ja+ by )+ byhby /5, (4.3.29)

B, =|0+b: ) —b.nor, rsn, (4.3.30)

Com a obtenc¢édo das correntes parciais de saida nas faces dos nodos, pode-se
utilizar a equagéo de balang¢o nodal para o céalculo do fluxo médio nodal de néutrons,

conforme ser& detalhado na proxima secao deste capitulo.

4.4 Calculo do Fluxo Médio Nodal pelo Método Nodal
Semi-Analitico

Substituindo a equacgédo (2.1.9) na equacdo (2.1.2), pode-se reescrever a

equacédo de balanco nodal na seguinte forma para dois grupos de energia:

D (U B S | D ARy =k—x ZvZ”fgcl) +ZE o (4.4

u=x,y,z off g=1 9 ¢g

Agora, substituindo as equac¢Bes que determinam as correntes parciais de
saida do NEM semi-analitico, ou seja, as equacdes (4.3.20) e (4.3.26) na equagéo

(4.4.1), obtém-se que:
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Z (A J+n + An + ZBkgur kgu + Afgul‘]g:l + Aggul‘]gur + ZBkguI kgu)/a +

1gur¥gul Zgur gur
u=x,y,z
+ Z[(Aogur +Angul)¢ (‘]gur + ‘]gul)]/a + ZnRgd) = k_x szfg ¢ + Zzgg (I)
u=x.,y,z off g'=1 g%#g

(4.4.2)
com o indice g indicando os grupos de energia 1 e 2.

A equacao (4.4.2) pode ser reescrita na seguinte forma matricial em funcéo

dos dois grupos de energia.

{m“ mf}{?ﬂ:{%} , (4.4.3)
m21 m22 (I)Z EZ

onde:

>

>

E;E Z [(1 A;gul A:gur)‘]gul (l Agglﬂ ZQUT)JQUV Z( kg‘“_'_Br‘lgur):kg“:|/a3

u=x.y,z
’

(4.4.4)
n n n n 1 g .
Mg, =g, Z( Al +A09ur)/a‘u —@ngzf ;g=12, (4.4.5)
u=x,y,z
e
n __ 1 n <N .
My = k f'f VZ Zgg. g+#0. (4.4.6)

Entdo, resolvendo-se o sistema dado pela equacéo (4.4.3) obtém-se os fluxos

médios nodais.
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5 Esquema lterativo do Método Nodal
Semi-Analitico

O esquema iterativo do método nodal semi-analitico é baseado no mesmo
modelo utilizado pelo NEM, representado na Figura 1. No entanto, a rotina de
varredura do método nodal semi-analitico difere do NEM com respeito ao contetdo e

sequéncia de chamada das rotinas de célculo. Essa diferenca se da em funcéo da

metodologia utilizada para os célculos dos coeficientes da expansao de qu(u) e da

solucgédo analitica de W;‘u(u) pelo método nodal semi-analitico.

5.1 Varredura do Método Nodal Semi-Analitico

No método nodal semi-analitico séo aplicadas trés metodologias distintas para

o célculo dos coeficientes da expanséo de Q,(U) , como visto no capitulo anterior.

Nas duas primeiras metodologias (uso das derivadas e técnica de residuos
ponderados) tanto os coeficientes presentes na expansdo de Qg (U), quanto os

coeficientes presentes na parte particular da solugdo analitica da equacgéo da difusdo
integrada transversalmente foram determinados dentro de uma mesma rotina de
calculo e, com isso, a rotina de varredura correspondente a esses casos pode ser

representada pelo esquema mostrado na Figura 4.
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| Varre linhas e colunas por divisdo axial |

| Determina nodos vizinhos |

|

| Atualizagdo correntes de entrada |

a0

| Calculo da fuga transversal |

1 |

| Calculo dos coeficientes do método semi-analitico |

1

| Célculo do fluxo médio nodal |

i

| Célculo das correntes parciais de saida |

Figura 4 - Esquema de varredura do método semi-analitico para os casos das derivadas
nas faces e técnica de residuos ponderados.

E importante observar que, nos casos descritos acima, a rotina de célculo dos
coeficientes do método nodal semi-analitico € chamada apés a rotina de calculo das
fugas transversais na rotina de varredura, uma vez que alguns desses coeficientes
dependem dos coeficientes que sédo determinados na aproximacdo do termo de fuga

transversal, presente na equacéo da difuséo integrada transversalmente.

No caso da determinagdo dos coeficientes da expanséo de qu(u) através da

utilizacdo dos coeficientes priméarios e secundarios do NEM, foi utilizado o mesmo

esquema de varredura original do NEM, porém com a adicdo de uma rotina de calculo

n
kgu

dos coeficientes da expansao de qu(u)e os da expansdao polinomial, ou seja, os C
presentes na solucéo analitica. Neste caso, tal rotina é chamada apés ser chamada a
rotina de determinacdo dos coeficientes secundarios na sequéncia de varredura do

NEM. A Figura 5 ilustra o esquema da rotina de varredura do método nodal semi-

analitico para este caso.
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| Yarredura das linhas e colunas por divisdo axial |

| Determina nodos vizinhos |

| Atualizacédo correntes de entrada |

| Calculo dos coeficientes primarios |

| Calculo da fuga transversal |

| Calculo dos coeficientes secundarios |

| Calculo dos coeficientes do método semi-analitico |

| Calculo do fluxo médio nodal |

| Calculo das correntes parciais de saida |

Figura 5 - Varredura do método semi-analitico, utilizando coeficientes do NEM original
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6 Apresentacao e Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo das
trés propostas de céalculo dos coeficientes do método nodal semi-analitico. Esses
resultados serdo comparados com o0s resultados obtidos através da aplicacdo do
NEM. Os calculos foram efetuados com dados de entrada e valores de referéncia para
dois grupos de energia, referentes a dois diferentes modelos tridimensionais
conhecidos de nucleo de reator PWR. O primeiro € o modelo de um reator benchmark
fornecido pela IAEA (International Atomic Energy Agency) e o segundo é o reator LMW

(Langenburch, Maurer e Werner, 1977).

Em virtude da utilizacé@o de trés formas distintas para o calculo dos coeficientes
pertencentes a expansdo polinomial de qu(u), foram gerados trés conjuntos de

valores para os fatores de poténcia nos nucleos do reator IAEA e do LMW e para o
fator de multiplicacdo efetivo (Keff) no caso do reator IAEA. Na seqliéncia, primeiro
sdo mostrados os resultados gerados pelo NEM e, em seguida os gerados pelas trés
variacdes do método nodal semi-analitico com relagdo aos céalculos de seus

coeficientes para ambos os reatores de referéncia.

6.1 Reator PWR (IAEA)

Neste modelo, o nucleo do reator possui uma altura ativa de 340 cm para os
elementos combustiveis, divididos em 1311 nodos. As dimensdes radiais de cada
elemento combustivel sdo de 20 cm. Os nodos tém dimensfes definidas como as

larguras dos elementos combustiveis no plano horizontal e 20 cm na direcao axial.
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A Tabela 1 mostra os dados disponibilizados pela IAEA com os valores
referentes as secdes de choque de absorcéo, fissao, coeficiente de difuséo e se¢éo de

choque de espalhamento para cada um dos dois grupos energéticos.

Tabela 1 - Dados nucleares para um reator PWR 3-D fornecidos pela IAEA.

Composicéo material do Grupo de 2, szg Dg Zgg'
Nodo energia 9 9'#9
(em-) (em-) (cm) (cm-)
Grupo 1 0.01 0.0 15 0.02
Grupo 2 0.08 0.135 0.4 0.0
Combustivel 1+barra de Grupo 1 0.01 0.0 15 0.02
controle Grupo 2 0.13 0.135 0.4 0.0
Grupo 1 0.01 0.0 15 0.02
Grupo 2 0.085 0.135 0.4 0.0
Grupo 1 0.0 0.0 2.0 0.04
Refletor
Grupo 2 0.01 0.0 0.3 0.0
Grupo 1 0.0 0.0 2.0 0.04
Grupo 2 0.055 0.0 0.3 0.0

Os calculos foram realizados utilizando simetria de um quarto de nucleo, cuja

configuracao é representada a seguir na Figura 6.

Figura 6 - Mapa de um quarto de ntcleo do IAEA de acordo com os tipos de nodo
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Na Figura 6, os nodos compostos por refletor com barra de controle nao
aparecem, uma vez que a altura do nudcleo utilizada corresponde apenas a altura

efetiva de combustivel (altura ativa).

O fator de multiplicacéo de referéncia fornecido pela IAEA para este reator € de
1,029003, enquanto que os fatores de poténcia de referéncia para cada elemento

combustivel sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de poténcia de referéncia para um quarto de nlcleo do IAEA

0.729 1.283 1.423 1.195 0.610 0.953 0.958 0.773
1.283 1.398 1.432 1.201 1.072 1.055 0.974 0.753
1.423 1.432 1.369 1.311 1.181 1.088 0.997 0.707
1.195 1.291 1.311 1.179 0.972 0.923 0.864 0.0
0.610 1.072 1.181 0.972 0.475 0.699 0.608 0.0
0.953 1.055 1.088 0.923 0.699 0.597 0.0 0.0
0.958 0.974 0.997 0.864 0.608 0.0 0.0 0.0
0.773 0.753 0.707 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

O calculo dos desvios percentuais utilizado na comparacdo dos resultados

mostrados nesse capitulo para ambos os reatores € realizado da seguinte maneira:

(6.1.1)

Desvio = 100){ valorcalculado _1}’

valor referéncia

onde os valores calculados serdo o fator de multiplicacdo efetivo (Keff) ou os fatores

de poténcia dos elementos combustiveis.

Para a relacdo entre o tempo de execucdo computacional para cada
metodologia de calculo do método nodal semi-analitico e o tempo de execucéo
computacional para o NEM, é feita a razdo entre o tempo para cada uma e o tempo

para com o NEM sempre utilizando o mesmo processador.
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6.1.1 Resultados gerados com o NEM para o Reator
IAEA

O fator de multiplicacdo obtido com a aplicacdo do NEM é de 1,029004,

apresentando um desvio de 0,0001%.

O NEM aplicado ao reator PWR da IAEA gera, para os fatores de poténcia, os
valores e desvios com relacdo aos valores de referéncia mostrados na Tabela 3,
sendo a célula em vermelho o elemento no qual o fator de poténcia possui 0 maior

desvio percentual (0,90%).

Tabela 3 - Fatores de poténcia e seus desvios, obtidos com a aplicacdo do NEM.

Fator 0.730 1.285 1.430 1.196 0.610 0.953 0.956 0.772
Desvio 0.19 0.18 0.47 0.12 0.04 -0.02 -0.17 -0.19
Fator 1.285 1.403 1.436 1.295 1.073 1.055 0.971 0.750
Desvio 0.18 0.32 0.29 0.32 0.06 -0.01 -0.28 -0.40
Fator 1.430 1.436 1.370 1.314 1.184 1.088 0.991 0.708
Desvio 0.47 0.29 0.09 0.25 0.26 -0.02 -0.56 0.20
Fator 1.196 1.295 1.314 1.181 0.971 0.920 0.862
Desvio 0.12 0.32 0.25 0.20 -0.06 -0.30 -0.24

Fator 0.610 1.073 1.184 0.971 0.474 0.693 0.608

Desvio 0.04 0.06 0.26 -0.06 -0.16 0.07

Fator 0.953 1.055 1.088 0.920 0.693 0.595

Desvio -0.02 -0.01 -0.02 -0.30 -0.37

Fator 0.956 0.971 0.991 0.862 0.608

Desvio -0.17 -0.28 -0.56 -0.24 0.07

Fator 0.772 0.750 0.708

Desvio -0.19 -0.40 0.20
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6.1.2 Resultados para o Reator IAEA com a Aplicacéao
das Derivadas no calculo dos coeficientes de terceiro

e quarto graus de Q,(u)

Com relacdo ao tempo computacional, esta aplicacdo gastou 1,88 vezes o
tempo gasto pelo NEM. Ja com relacdo ao resultado obtido para o fator de
multiplicacdo efetivo (Keff), o método nodal semi-analitico utilizando as derivadas
obtém o valor de 1,029880, gerando um desvio de 0,0852%, em rela¢cdo ao valor de
referéncia. A Tabela 4 mostra os valores obtidos para os fatores de poténcia e seus

desvios com relagéo aos valores referéncia.

Tabela 4: Fatores de Poténcia e seus desvios, utilizando o calculo com a derivada.

Fator 0.704 1.202 1.344 1.138 0.616 0.967 1.009 0.814
Desvio -3.46 -6.34 -5.58 -4.75 0.99 1.46 5.32 5.34
Fator 1.202 1.313 1.355 1.236 1.051 1.068 1.025 0.802
Desvio -6.34 -6.03 -5.39 -4.23 -1.98 1.21 5.23

Fator 1.344 1.355 1.305 1.266 1.167 1.108 1.037 0.738
Desvio -5.58 -5.39 -4,71 -3.42 -1.21 1.84 3.97 4.43
Fator 1.138 1.236 1.266 1.151 0.969 0.959 0.900

Desvio -4.75 -4.23 -3.42 -2.41 -0.34 3.86 4.21

Fator 0.616 1.051 1.167 0.969 0.501 0.737 0.633

Desvio 0.99 -1.98 -1.21 -0.34 5.56 5.38 4.06

Fator 0.967 1.068 1.108 0.959 0.737 0.616

Desvio 1.46 1.21 1.84 3.86 5.38 3.23

Fator 1.009 1.025 1.037 0.900 0.633

Desvio 5.32 5.23 3.97 4.21 4.06

Fator 0.814 0.802 0.738

Desvio 5.34 4.43
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A célula em vermelho na tabela 4 contém o maior desvio gerado para os
fatores de poténcia (6,47%) com a aplicacdo das derivadas nos calculos dos

coeficientes do método nodal semi-analitico.

6.1.3 Resultados para o Reator IAEA com o0 uso da
Técnica de Residuos Ponderados no célculo dos

coeficientes de terceiro e quarto graus de Qg,(u)

O tempo de célculo computacional gasto foi 1,84 vezes o tempo gasto pelo
NEM. Para o Keff, o valor obtido utilizando a técnica de residuos ponderados nos

calculos foi de 1,029134 com um desvio de 0,0127%.

Tabela 5 - Fatores de Poténcia e seus desvios, utilizando a Técnica de Residuos
ponderados.

Fator 0.724 1.266 1.411 1.182 0.609 0.951 0.963 0.783
Desvio -0.71 -1.29 -0.86 -1.08 -0.14 -0.24 0.49 1.24
Fator 1.266 1.384 1.419 1.282 1.065 1.054 0.979 0.764
Desvio -1.29 -0.97 -0.91 -0.69 -0.69 -0.10 0.50 1.49
Fator 1.411 1.419 1.356 1.303 1.177 1.089 1.001 0.724
Desvio -0.86 -0.91 -0.95 -0.61 -0.31 0.07 0.39 -
Fator 1.182 1.282 1.303 1.173 0.967 0.926 0.877
Desvio -1.08 -0.69 -0.61 -0.49 -0.48 0.37 1.50
Fator 0.609 1.065 1.177 0.967 0.477 0.702 0.623
Desvio -0.14 -0.69 -0.31 -0.48 0.51 0.39 2.40
Fator 0.951 1.054 1.089 0.926 0.702 0.609
Desvio -0.24 -0.10 0.07 0.37 0.39 2.01
Fator 0.963 0.979 1.001 0.877 0.623
Desvio 0.49 0.50 0.39 1.50 2.40
Fator 0.783 0.764 0.724
Desvio 1.24 1.49 ”
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Com relacdo aos desvios obtidos para os fatores de poténcia, 0 método nodal
semi-analitico (caso dos residuos ponderados) atingiu o pico maximo de desvio em

2,47%.

6.1.4 Resultados para o IAEA utilizando os
Coeficientes do NEM no calculo dos coeficientes de

Qu.(U)

O valor obtido para o Keff neste caso foi de 1,029672, apresentando um desvio
de 0,065% com relacdo ao valor de referéncia. Com relacdo ao tempo computacional,
esta aplicacdo gastou 1,87 vezes o tempo gasto pelo NEM. Com relagdo aos fatores

de poténcia, os resultados séo:

Tabela 6 - Fatores de Poténcia e seus desvios, utilizando os coeficientes do NEM.

Fator 0.711 1.240 1.382 1.164 0.608 0.958 0.981 0.796
Desvio -2.47 -3.36 -2.89 -2.59 -0.34 0.47 2.37 2.92
Fator 1.240 1.356 1.392 1.264 1.059 1.060 0.997 0.780
Desvio -3.36 -3.01 -2.77 -2.09 -1.21 0.48 2.39

Fator 1.382 1.392 1.334 1.288 1.172 1.097 1.016

Desvio -2.89 -2.77 -2.53 -1.77 -0.74 0.79 1.92 3.30
Fator 1.164 1.264 1.288 1.165 0.968 0.940 0.888

Desvio -2.59 -2.09 -1.77 -1.21 -0.40 1.89 2.73

Fator 0.608 1.059 1.172 0.968 0.484 0.717 0.627

Desvio -0.34 -1.21 -0.74 -0.40 1.93 2.59 3.14

Fator 0.958 1.060 1.097 0.940 0.717 0.614

Desvio 0.47 0.48 0.79 1.89 2.59 2.83

Fator 0.981 0.997 1.016 0.888 0.627

Desvio 2.37 2.39 1.92 2.73 3.14

Fator 0.790 0.780 0.730

Desvio 2.92 3.30
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Com base na Tabela 6, nota-se que o0 maior desvio gerado para os fatores de

poténcia foi de 3,54% (como se evidencia nas células vermelhas).

6.1.5 Analise dos resultados obtidos para o Reator
IAEA

Com base nos resultados obtidos com as trés variagbes na metodologia
utilizada para o célculo dos coeficientes do método nodal semi-analitico no caso do
reator IAEA, pode ser observado que nenhuma delas superou o NEM com relacdo a

eficiéncia dos calculos (precisdo nos resultados e tempo de execu¢do computacional).

A Tabela 7 mostra os valores obtidos para o fator de multiplicacdo efetivo e seu
desvio com relagéo ao valor de referéncia, o tempo computacional gasto no célculo e o
maior desvio relativo aos fatores de poténcia com o NEM e o método nodal semi-

analitico em suas trés variacoes.

Tabela 7 - Resultados obtidos com O NEM e as trés variagdes do método nodal semi-
analitico para o reator IAEA.

Keff de referéncia (IAEA)
NEM Residuos Derivadas Coef. NEM
1.029003
Keff 1,029004 1,029134 1,029880 1,029555
Desvio Keff 0,0001 0,0127 0,0852 0,0536
Desvio maximo do
_ 0,90% 2,47% 6,47% 3,54%
fator de poténcia
Relacéo de tempo 1 1,84 1,88 1,87

Conforme evidenciado na Tabela 7, pode-se constatar que a proposta das
derivadas para o célculo dos coeficientes gerou os resultados mais desfavoraveis com
relacdo ao tempo computacional e a precisdo nos resultados tanto para os fatores de

poténcia, quanto para o fator de multiplicacao efetivo.
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A Figura 7 mostra a relacdo entre os valores obtidos para o desvio do Keff, erro
méximo nos fatores de poténcia e tempo computacional gasto nos célculos, utilizando

o NEM e o método nodal semi-analitico em suas trés propostas de calculo.

25
20
15
M Desvio Keff*100
M Desvio Fator de pot.
10 = Tempo de célculo
5
O _
NEM Residuos Derivadas Coef. NEM

Figura 7 - relagdo entre os resultados obtidos para o reator IAEA com as trés variagdes
do método nodal semi-analitico e os resultados obtidos com o NEM.

Com base na Figura 7, percebe-se que a variagcdo do método nodal semi-

analitico que utiliza a técnica de residuos ponderados para o calculo dos coeficientes
de terceiro e quarto graus da expansao de Q;u(u) € a que apresenta melhor preciséo,

porém possui tempo computacional elevado com relagcdo ao NEM, mesmo sendo a
mais rapida entre as trés metodologias de calculo propostas no método nodal semi-

analitico.
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6.2 Reator LMW

O modelo LMW de reator PWR tridimensional (Lima, et al, 2005) possui 160 cm
de altura ativa nos elementos combustiveis, divididos em quatro diferentes tipos de
nodos com parametros homogeneizados. A Tabela 8 mostra os valores de referéncia

utilizados para célculo com o reator LMW.

Tabela 8 - Dados nucleares homogeneizados para os quatro tipos de nodo do LMW com
dois grupos de energia.

Composicao Grupo de 2, v, D, Loy
material do _ 9 9 g'%g
Nodo energia (m-1) (om-1) (cm) (cm-1)
Grupo 1 0.01040206 | 0.006477691 | 1.423913 | 0.01755555
Grupo 2 0.08766217 0.1127328 0.356306 0.0
Grupo 1 0.01099263 | 0.007503284 | 1.425611 | 0.01717768
Grupo 2 0.09925634 0.1378004 0.350574 0.0
Combustivel 1+ Grupo 1 0.01095206 | 0.006477691 | 1.423913 | 0.01755555
Barra de Controle Grupo 2 0.09146217 0.1127328 0.356306 0.0
Grupo 1 0.002660573 0.0 1.634227 | 0.02759693
Refletor
Grupo 2 0.04936351 0.0 0.264002 0.0

O reator é dividido 1170 nodos e apresenta dez subdivisdes axiais. A altura
dessas subdivisdes é de 20 cm cada uma. A primeira e a Ultima camada representam
respectivamente o refletor inferior e o refletor superior. Com isso, a altura total do

ndcleo, ou seja, parte ativa e nao ativa, corresponde a 200 cm.

No plano radial, o nucleo do LMW é dividido em onze partes com 20 cm de
largura cada uma, em ambas as coordenadas. A configuracdo do ndcleo com relagao
aos tipos de nodo é mostrada na Figura 8, onde se representa uma simetria de um

guarto de nacleo e cada uma das cores das células corresponde a um tipo de nodo.
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Figura 8: Distribuicdo dos tipos de combustiveis nos nodos do LMW para a simetria de
um quarto de nucleo.

Neste

os fatores de poténcia utilizados como

representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores referéncia para os fatores de poténcia em um quarto de nucleo do

referéncia sao

LMW
1.707 1.639 1.426 1.075 0.713
1.639 1.575 1.382 1.071 0.695
1.426 1.382 1.232 0.970 0.617
1.075 1.071 0.970 0.849 0.423
0.713 0.695 0.617 0.423 0.000

6.2.1 Resultados gerados com o NEM para o LMW

Os valores obtidos para os fatores de poténcia e seus desvios relativos aos

valores de referéncia sao mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Fatores de poténcia e desvios calculados com o NEM para o reator LMW

Desvio

Desvio

Desvio

Desvio 0.05 -0.03 0.00 0.07 0.15

Desvio

O maior desvio percentual gerado com a aplicagdo do NEM para o caso do
reator LMW foi de 0,23%, conforme mostra a Tabela 10 nas células em vermelho. O
valor do Keff calculado foi de 0,999467 e servira para referéncia nas aplicacdes das

propostas de calculo do método nodal semi-analitico.
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6.2.2 Resultados para o LMW com a Aplicacdo das
Derivadas no calculo dos coeficientes de terceiro e

quarto graus da expanséo de Q,(u)

Os valores obtidos para os fatores de poténcia e seus desvios relativos aos

valores de referéncia sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Fatores de poténcia e desvios calculados para o caso das derivadas

Desvio

Desvio

Desvio -1.20 -1.11 -0.63 0.30 2.44

Desvio

Desvio

O maior desvio percentual gerado com a aplicacdo do NEM original para o
caso do reator LMW foi de 3,33%, como evidenciado nas células em vermelho. Com
relacdo ao tempo de processamento dos célculos esta aplicacdo gastou 1,91 vezes o
tempo gasto pelo NEM original. O valor estimado para o fator de multiplicagéo foi de
1,000057, apresentando um desvio de 0,0590% em relagdo ao Keff estimado com o

NEM.
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6.2.3 Resultados gerados para o LMW com a
Aplicacdo da Técnica de Residuos Ponderados no
calculo dos coeficientes de terceiro e quarto graus da

expansao de Qg (u)

Os valores obtidos para os fatores de poténcia e seus desvios relativos aos

valores de referéncia sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Fatores de poténcia e desvios calculados para o caso dos residuos
ponderados

Desvio -0.52 -0.61 -0.50 -0.07 0.77

Desvio

Desvio -0.50 -0.46 -0.21 -0.04 1.01

Desvio

Desvio

O maior desvio percentual gerado com a aplicagdo do NEM para o caso do
reator LMW foi de 1,52%. Com relag&o ao tempo de processamento dos célculos esta
aplicacdo gastou 1,85 vezes o tempo gasto pelo NEM. O valor estimado para o fator
de multiplicag&o foi de 0,999658, apresentando um desvio de 0,0191% em relacdo ao

Keff estimado com o NEM.
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6.2.4 Resultados gerados para o LMW com o uso dos
Coeficientes do NEM no calculo dos coeficientes da
expansao de Qg (u)

Os valores obtidos para os fatores de poténcia e seus desvios relativos aos

valores de referéncia sdo mostrados a seguir na Tabela 13.

Tabela 13 - Fatores de poténcia e desvios calculados para o caso do uso dos
coeficientes do NEM.

Desvio

Desvio -0.96 -0.92 -0.71 -0.16 1.16

Desvio

Desvio

Desvio

Como se evidencia nas células em vermelho o maior desvio percentual gerado
com esta aplicagdo foi de 2,21% enquanto que, com relacdo ao tempo de
processamento dos calculos, esta aplicacdo gastou 2,02 vezes o tempo gasto pelo
NEM original. O valor estimado para o fator de multiplicacdo foi de 0,999828,

apresentando um desvio de 0,0361 % em relacdo ao Keff estimado com o NEM.
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6.2.5 Analise dos resultados obtidos para o reator
LMW

Os resultados obtidos com as trés propostas de calculo do método nodal semi-
analitico para o caso LMW, assim como no caso do reator IAEA, ndo superaram 0s

resultados obtidos com o NEM.

A Tabela 14 mostra os maiores desvios gerados no calculo dos fatores de
poténcia para o NEM e o método nodal semi-analitico em suas trés propostas de
calculo, assim como a relagcdo entre o tempo de processamento dos calculos de

ambos os métodos.

Tabela 14 - Resultados obtidos com O NEM e as trés variacdes do método nodal semi-
analitico para o reator LMW.

Keff referéncia (NEM) _ i
NEM Derivadas Residuos Coef. NEM
0,999467
Desvio maximo do
o 0.23% 3.33% 1.52% 2.21%
fator de poténcia
Desvio do Keff 0.0% 0,0590% 0,0191% 0,0361%
Relacdo de tempo 1 1.91 1.85 2.02

Com base na Tabela 14, percebe-se que a proposta de célculo dos coeficientes
do método nodal semi-analitico que mostra o melhor desempenho com relacdo a
precisdo dos resultados e ao tempo computacional para o LMW é a que utiliza a

técnica de residuos ponderados, assim como no caso do reator IAEA.

A Figura 9 ilustra graficamente a relagdo entre os resultados do NEM e os

resultados de cada uma das trés propostas de célculo do método nodal semi-analitico.
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Figura 9 - relagdo entre os resultados obtidos para o reator IAEA com as trés variagdes
do método nodal semi-analitico e os resultados obtidos com o NEM.

De acordo com os dados ilustrados na Figura 9, pode-se perceber que, quanto
a eficiéncia de cada uma das propostas de calculos apresentadas com o método nodal
semi-analitico, houve coeréncia nos resultados para ambos os modelos de nucleo de

reator utilizados.
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7 Conclusdes e Sugestoes para Estudos
Futuros

Dentre as trés metodologias aplicadas para o calculo dos coeficientes da
expansao polinomial que aproxima os termos de fonte pertencentes a equacao da
difusdo de néutrons integrada transversalmente, a que obteve os resultados mais
acurados foi a que utiliza a técnica de residuos ponderados. No entanto, esta mostra-
se menos eficiente que o NEM com relacdo ao tempo computacional gasto nos
calculos e a precisdo nos resultados obtidos, tanto para o modelo de reator PWR,
quanto para o LMW. Com relacdo ao tempo computacional gasto, era previsto que o

NEM semi-analitico fosse menos veloz que o NEM, uma vez que sua metodologia de

calculo é mais complexa, envolvendo um nimero bem maior de coeficientes.

Apesar de se mostrar menos eficiente que o NEM, o método nodal semi-
analitico possui uma caracteristica importante, proveniente da aproximacao dos
termos de fonte da equacgéo da difusdo integrada transversalmente. A aproximagao
desses termos acarreta no ndo acoplamento entre 0os grupos na solucdo da equacéo
da difusdo (caso da derivada). Isso pode gerar um desempenho satisfatério do método
semi-analitico, se 0 mesmo for aplicado nos casos de problemas com muitos grupos

de energia.

Com base na caracteristica acima citada, pode ser sugerida a continuidade do
estudo do método, visando a melhorar sua precisdo e seu tempo computacional, para

gue 0 mesmo possa ser Util tanto no caso de dois quanto de varios grupos de energia.

Uma possibilidade de continuidade desse estudo estd na utilizacdo de uma
metodologia diferente para o célculo do termo de fuga transversal presente na

equacdo da difusdo integrada transversalmente, como por exemplo, o uso da
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aproximacado parabdlica direta, DPA (sigla em Inglés), para a obtencdo de seus

coeficientes (Kim, et. all, 1999).

Durante o desenvolvimento das rotinas de calculos que seriam usadas no
processo iterativo, percebeu-se que se os coeficientes de terceiro e quarto graus da
expansao polinomial que aproxima os termos de fonte fossem igualados a zero, o
programa funcionava, o que motivou a tentativa de calculo de tais coeficientes com as
trés diferentes metodologias utilizadas nesta dissertacdo. Com isso, pode-se sugerir
também que sejam buscadas novas técnicas para o célculo desses coeficientes, uma
vez que 0s mesmos mostram interferir mais significativamente na precisdo dos

resultados obtidos.
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