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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Setembro/2018
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Neste trabalho foi desenvolvido um método de reconstrucdo da distribuicdo
heterogénea de densidade de poténcia pino a pino utilizando o Método da Maxima
Entropia (MME) e os resultados de um célculo nodal de malha grossa. O MME necessita
tanto da discretizacdo da equacéo da difusdo de néutrons, em malhas da dimenséo de uma
célula (pino) de combustivel, quanto de distribui¢des de fluxos, normalizadas a um, para
cada face de um Elemento Combustivel (EC). Estas distribuicdes de fluxos nas faces do
EC sdo obtidas, nesta dissertacdo, através de uma solu¢do analitica da equacéo de difusao
de néutrons, no EC homogeneizado, juntamente com o MME. A distribuicdo heterogénea
de densidade poténcia é obtida através do método de modulacéo, que € o produto da
funcdo forma de poténcia pela distribuicdo homogénea de densidade de poténcia do EC
homogeneizado. Esta distribuicdo homogénea de densidade de poténcia é obtida
utilizando o MME e a solucéo da equacéo da difuséo de néutrons, discretizada em malhas
da dimenséo de uma célula de combustivel. Os resultados obtidos com este método de
reconstrugdo, quando comparados com aqueles de referéncia, apresentaram como maior
desvio 11,3% em uma célula na periferia do EC junto a regido de baffle/refletor, para o
reator EPRI. Para as demais células de outros ECs, deste reator, os desvios s&o muito

menores do que este maior desvio.
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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.)

OBTAINING THE NEUTRON FLOW FROM PIN TO PIN THROUGH THE MAX
ENTROPY METHOD

Aidano da Silva Filho
September/2018
Adivisors: Fernando Carvalho da Silva

José Antonio Carlos Canedo Medeiros

Department: Nuclear Engineering

In this research was develop a method for reconstruction pin to pin of the
heterogeneous power density distribution using the method of maximum entropy (MME)
and the results from a rough mesh nodal calculation. The MME requires a discretization
of the neutrons diffusion equation in mesh with a dimension of a fuel cell (pine) as well
flow distribution, normalized to one, for each face of a Fuel Element (FE). In this essay,
the flow distributions on the faces of a Fuel Element are obtained by MME together with
an analytical solution of the neutrons diffusion equation on the homogenized FE. The
heterogeneous power density distribution is obtained by a modulation method that is the
result of the form function of power and homogenous power density distribution of the
homogenized EC. That homogenous power density distribution is obtained using MME
and the solution of the neutrons diffusion equation discretized in mesh with a dimension
of a fuel cell. The results obtained by this method of reconstruction, when compared with
the benchmark ones, reached 11.3% as the highest deviation in a cell from the periphery
of the Fuel Element. The cells from the other FE of that reactor reached an extremely

lower deviation when compared with the highest one.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Natureza e Dificuldades do Problema

A atribui¢do mais importante da Fisica de Reatores € analisar o comportamento dos
néutrons no nucleo de um reator nuclear, onde a grandeza mais relevante, para esta
analise, ¢ a distribuicdo de fluxo de néutrons no interior do nucleo. O conhecimento desta
distribuicdo é fundamental para a seguranca nuclear, pois através dela é possivel estimar
a distribuicdo de densidade de poténcia no nucleo, além de outros parametros importantes
para seguranca dos reatores. Vale lembrar que a norma CNEN NN 1.14 (CNEN,2002)
prevé, no Relatério do Projeto Nuclear e Termohidraulico, que os limites de maxima
densidade de poténcia linear, fator total de canal quente e fator de canal quente de entalpia
nuclear sejam fornecidos. Para o calculo desses limites € necessario determinar a
distribuicdo de densidade de poténcia pino a pino, portanto, o conhecimento dessa

distribuicdo é importante para a seguranca da operacgdo do reator.

Os métodos mais utilizados para a determinacdo da distribuicdo de fluxo de
néutrons sdo aqueles que discretizam espacialmente a equacdo da difusdo de néutrons em
malhas finas. Segundo Conti Filho (2005) esses métodos sdo simples e fornecem bons
resultados, por isso, eles sdo utilizados para produzir solucdes de referéncia para os

modelos de benchmarks utilizados na Fisica de Reatores.

Entretanto, para grandes reatores como 0s encontrados nas usinas de Angra | e I,
que séo do tipo PWR, existe um alto custo computacional ao se utilizar métodos de
discretizacdo espacial de malha fina, na analise do comportamento neutrénico dos nucleos
destas usinas. Isto é devido a milhares de varetas combustiveis, barras de controle,
buracos de agua e veneno queimavel presentes no nacleo do reator. O enorme nimero de
malhas, decorrentes desta discretizacdo espacial, exige a alocacdo de um grande espaco
de memdria e também leva a um alto esfor¢o de processamento, fazendo com que o tempo

de célculo da distribuicdo de fluxo de néutrons pino a pino fique muito longo e custoso.

Para conseguir diminuir o custo computacional do calculo da distribuicdo de fluxo
de néutrons, foram desenvolvidos métodos nodais de malha grossa, que partem do
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principio que grandes regibes do nucleo do reator possuem pardmetros nucleares
uniformes, ou seja, que ndo variam espacialmente no interior destas regides. Segundo
(FINNEMANN et al., 1977), os métodos nodais permitem usar malhas com o tamanho
da area transversal de um elemento combustivel (EC), diminuindo assim a alocacéo de
espaco de memoria e também o tempo computacional de calculo, mantendo, porém, boa

precisdo para a obtencdo da distribuigéo de fluxo de néutrons.

Embora atualmente os métodos nodais de malha grossa sejam muito utilizados na
Fisica de Reatores, o calculo global do ndcleo do reator, usando estes métodos, nao
fornece a informagdo pino a pino da distribui¢do do fluxo de néutrons, pois estes métodos
fornecem apenas valores médios em grandes regifes, chamadas nodos. Os dados obtidos
dos célculos nodais de malha grossa sao os fluxos médios no volume do nodo, as correntes
parciais médias nas areas de cada uma das faces do nodo e o fator de multiplicacdo
efetivo.

Entdo, para determinar a distribuicdo de fluxo de néutrons pino a pino e,
consequentemente, a distribuicdo de densidade de poténcia, a partir dos valores médios
dos célculos nodais de malha grossa, técnicas de reconstrucdo destas distribui¢des foram
desenvolvidas. Muitas destas técnicas utilizam o método de modulacao, que é o produto
da distribuicdo homogénea de densidade de poténcia do EC homogeneizado por uma
funcdo forma de poténcia (Pessoa, 2014), que é obtida no processo de célculo de
homogeneizacéo de EC.

Esta dissertacdo, que tem como objetivo o desenvolvimento de um método de
reconstrugdo da distribuicéo de densidade de poténcia pino a pino utilizando o Método da
Maéaxima Entropia e os resultados de um célculo nodal de malha grossa, também faz uso

do método de modulacéo.

Mas, existem diversos metodos de reconstrucdo da distribuicdo de densidade de
poténcia pino a pino disponiveis na literatura e uma pequena revisao bibliografica com

uma breve descricdo de alguns destes métodos € apresentada na proxima secéo.

1.2 Revisdo Bibliogréafica

Os métodos de reconstrucdo dependem do conhecimento da distribuicdo
homogénea do fluxo, desse modo Koebke e Wagner (1977) propuseram uma expansao
polinomial de quarto grau, nos dois grupos de energia, para a distribuicdo homogénea do

fluxo. Os coeficientes da expansao sdo obtidos utilizando resultados do céalculo nodal.
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Ja Koebke e Hetzelt (1985) utilizaram, para a distribuicdo homogénea do grupo
rpido, o mesmo procedimento visto em Koebke e Wagner (1977), entretanto, para
determinar o fluxo do grupo térmico, é feito um produto do fluxo rapido por uma

expansdo em funcdes hiperbolicas.

Boer e Finnemann (1992), utilizaram para a distribuicdo homogénea, a solucgéo
analitica da equacéo da difusdo bidimensional, onde as condi¢bes de contorno utilizadas
foram os fluxos médios nas faces e os fluxos nos cantos dos nodos. Os fluxos nos cantos

foram calculados pelo método de diferengas finitas.

Joo et al. (1999) também utilizaram a solucdo analitica para equacgdo da difuséo,
porém as condi¢fes de contorno foram as correntes liquidas nas faces dos nodos, e
também, os fluxos médios nos cantos, que foram obtidos pelo CPB (Corner Point
Balance). Nesse célculo impde-se a restricao fisica, que ndo haja nenhum acumulo de

néutrons dentro de um volume infinitesimal, sendo essa condi¢do valida em cada canto.

Pessoa et al. (2016) combinaram a solucdo da equacgéo da difus&o, discretizada por
diferencas finitas, com a distribuicéo dos fluxos nas quatro faces do nodo. Os fluxos nas
faces foram obtidos por uma expansdo polinomial unidimensional de quarta ordem,
enquanto que para a determinacdo dos coeficientes utilizou-se trés fluxos medios nas
faces de trés nodos consecutivos, e também, dois fluxos médios nos cantos entre esses
trés nodos. Para a determinacdo dos fluxos nos cantos dos nodos foi feita uma expanséo
polinomial unidimensional, de terceira ordem, com os coeficientes obtidos a partir dos

quatro fluxos médios nas faces de quatro nodos consecutivos.

Outro método capaz de obter a distribuicdo homogénea, conhecendo as informacdes
do calculo nodal, é o Método da Maxima Entropia (MME). O MME ¢ utilizado para
resolver problemas inversos, onde ele avalia os dados disponiveis e fornece a distribuigédo
de probabilidade menos tendenciosa, e a que melhor se ajusta ao problema, onde a
Entropia representa a medida da informacao que falta ou da incerteza (PRESSE et al.,
2013).

O conceito de Entropia surge primeiramente na fisica, no estudo dos gases, para
entender como converter calor em movimento, entendimento crucial para a revolugéo
industrial (PRESSE et al., 2013). O conceito de entropia foi cunhado por Clausius, porém
Boltzmann deu uma interpretacdo estatistica para o conceito fisico, que tem como

objetivo caracterizar o grau de desordem de um sistema (Brush, 1976). Segundo Jaynes
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(1957), embora né&o haja uma relacéo direta entre os estudos de termodinamica e teoria
da informacdo, elas sdo regidas pela mesma equacédo, o que possibilita encontrar novos

pontos de vista, nos quais a termodinadmica e a entropia da informacao sdo equivalentes.

O trabalho de Shannon (1948) foi pioneiro na quantificacdo da informagéo em uma
mensagem, esse conceito foi formalizado com aplicagdes na teoria da informagéo e
estatistica, porém ela apresenta aplicabilidade em diversas areas como pode ser visto nos
trabalhos de Abbas (2006), onde o método é empregado para o estudo de tomada de
decisdo em uma empresa do Vale do Silicio; Barros Neto et al (1998), que utiliza a
Maxima Entropia para fazer anélise de solo em Ronddnia no Brasil; e Crawford et al.
(2013), onde 0 MME, é utilizado para a reconstrucao do fluxo de néutrons para um arranjo

critico de 23°U.

Jung e Cho (1991) foram pioneiros na aplicacdo do MME na reconstrucao do fluxo
de néutrons. Nesse trabalho eles ndo utilizaram um célculo nodal, por ndo possuirem um
programa de calculo nodal confiavel, desse modo os valores médios foram obtidos a partir
do célculo de malha fina. A discretizacdo foi feita para um EC heterogéneo, sem
homogeneizagédo, e a fungdo forma nédo foi utilizada. Os fluxos de referéncias foram
obtidos com os mesmos calculos de malha fina, e o reator utilizado ndo possuia nem baffle

e nem refletor.

Ja Ancalla (2005) desenvolveu um trabalho, que da mesma forma que Jung e
Cho (1991), empregou 0 MME para reconstruir o fluxo de néutrons, também fazendo a
discretizacdo da equacdo da difusdo em EC heterogéneo. Entretanto, por dispor de um
programa de célculo nodal confidvel, utilizou o programa NEM2D, desenvolvido no
PEN/COPPE/UFRJ, para efetuar o célculo nodal de malha grossa. Os parametros
nucleares homogéneos e os dados de referéncia desse trabalho foram obtidos por céalculos
de malha finas. No trabalho de Ancalla (2005) foi usado o mesmo reator utilizado por

Jung e Cho (1991), que ndo considerava nem baffle e nem refletor.

1.3 Objetivo do Trabalho

Como foi visto no item anterior, varios metodos foram propostos para resolver o
problema da reconstrucdo. Neste trabalho o MME é utilizado para reconstruir o fluxo de
néutrons homogéneo e, atraves dele, determinar a distribuicdo heterogénea de densidade
de poténcia pino a pino no ndcleo do reator.



Este trabalho, da mesma forma que Jung e Cho (1991) e Ancalla (2005), utiliza o
MME, entretanto diferente deles, a discretizacdo da equacéo da difuséo foi feita para EC
homogéneo, com o reator possuindo baffle e refletor. Os parametros médios necessarios
para esse trabalho foram obtidos do calculo nodal de malha grossa, igualmente ao
desenvolvido por Ancalla (2005). Devido ao reator, neste trabalho, ser para um EC
homogéneo utiliza-se a funcdo forma para obter a distribuicdo heterogénea. A tabela 1.1
mostra as diferencas entre os procedimentos adotados, pelos diferentes autores, na
reconstrucdo utilizando o MME. A marcacao com X indica qual procedimento foi adotado

por cada autor.

Tabela 1.1 Procedimentos adotados na reconstrucéo

Procedimento Jung e Cho | Ancalla | Aidano
Célculo nodal X X
Célculos de homogeneizacédo X X
Discretizacdo da equacdo da difusdo para EC heterogéneo X X
Discretizacéo da equacao da difusdo para EC homogéneo X
Nucleo do reator com baffle/ refletor X
Utilizacdo da funcéo forma X
Fluxos (médio na célula) de
X X X
Célculo de malha fina referéncia
(usando diferencas Obtencéo das grandezas médias X
finitas) Obtencdo dos pardmetros nucleares
homogéneos dos ECs X X

1.4 Divisao do Trabalho

Esta dissertagdo esta dividida da seguinte forma: no capitulo 2 sdo mostradas as
grandezas do método nodal e da homogeneizagdo; no capitulo 3 é feita a discretizacdo
espacial, por diferencas finitas, da equacao da difusdo a dois grupos de energia, a partir
da qual é formulada a equacdo do fluxo homogéneo pino a pino. J& no capitulo 4 é descrito
0 Método da Maxima Entropia aplicada ao problema de reconstrucdo, também serd
mostrado nesse capitulo, o Método de Newton-Raphson (BYRNE, 2015) para a
determinacdo dos Multiplicadores de Lagrange; no capitulo 5 é mostrado o método de
modulacéo, que sera utilizado para determinar a distribuicdo heterogénea de densidade

de poténcia pino a pino; no capitulo 6 sera apresentado o benchmark adotado nesse



trabalho, bem como os resultados obtidos e suas analises para a reconstrugdo proposta; o

ultimo capitulo ird mostrar as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método de Expansédo Nodal (NEM)

2.1 Introducao

O método de reconstrucdo proposto neste trabalho utiliza parametros nucleares
uniforme em cada EC, obtidos no processo de homogeneizacdo, e as quantidades médias
calculadas pelo Método de Expansdo Nodal (NEM). Este capitulo apresenta as grandezas

gue sao obtidas tanto pelo processo de homogeneizacdo quanto pelo NEM.
2.2 Parametros dos Célculos de Homogeneizagao

No processo de homogeneizacdo (figura 2.1) é possivel obter pardmetros
médios que representam regides homogeneizadas tais como: secdo de choque

macroscopica de absorcao (fag) 0 produto do nimero médio de néutrons emitidos por
fiss@o pela secdo de choque macroscopica de fissao (v_ng ), 0 produto da energia média
liberada por fissdo pela se¢do de choque macroscopica de fissdo (co_zfg), a secédo de
choque macroscépica média de espalhamento de néutrons do grupo g’ para o grupo g
(iggr) , bem como o coeficiente de difusao (Bg ). Desse processo sdo obtidos também os

fatores de descontinuidade e as fun¢des forma de fluxo e de poténcia, que carregam a
informacdo das heterogeneidades dos ECs. O indice n representa o nodo a qual o

parametro esta associado.

ifjd ﬁi Homogeneizacio 3., V3
e

ag Vifg: Zggr)

||
Q:H_!H u)ng, Dg
EEEEEEEEEEE
Elemento combustivel Elemento combustivel
heterogéneo homogéneo

Figura 2.1 Parametros do processo de homogeneizacao
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2.3 Grandezas dos Célculos de Malha Grossa (NEM)

O Método de Expansdo Nodal (NEM) (FINNEMANN et al., 1977) propicia uma
discretizacdo espacial que trabalha com correntes de interface e tem como ponto de
partida as equacgOes de continuidade e a lei de Fick. O NEM, que permite calculos em
malha grossa, possibilita que o nucleo do reator seja dividido em regides de dimensdes
iguais a de um EC, essas regides sdo chamadas de nodos. Nos nodos 0s parametros

nucleares sao uniformes.

Os parametros obtidos no processo de calculo de homogeneizacao sao utilizados

no calculo global nodal, onde é possivel obter o fator de multiplicacdo efetivo (Keff ), 0S

fluxos meédios nodais (68) e as correntes parciais médias nas faces do nodo (jéﬂs). A
partir das correntes parciais médias sdo determinados os fluxos médios nas faces do nodo

(Wgus) e as correntes liquidas médias nas faces do nodo (jgus), quais sejam,

Vgus =2(gus +Jgus) Faus (2.1)
e
38us=3535—3§3s, (2.2)

onde u representa a dire¢éo (que pode ser x ou y), s representa a face (sendo e esquerda

ou d direita), g representa o grupo de energia e fgus representa o fator de descontinuidade,

obtido no calculo de homogeneizagdo. A figura 2.2 mostra as grandezas de entrada no
NEM, obtidas na homogeneizacéo, e as grandezas de saida do NEM.

s bg
Ly

VIfy Método da Expansio JEn
i Ig]g, > N Od a/ . —g
Iy (NEM) Wgus
Dg

o Keff

Figura 2.2 Resultados do NEM



E possivel determinar também, a partir do NEM, a densidade de poténcia média do

nodo p" que é dada pela equacio:

2
— —=N —
p" = E ®Xfg bg (2.3)
g=1
As grandezas apresentadas neste capitulo sdo importantes, pois elas serdo usadas na

discretizacdo da equacdo da difusdo de néutrons, no EC homogeneizado, representado

por um nodo. Esta discretizacdo é apresentada no capitulo a seguir.



Capitulo 3

Discretizacao da Equacao da Difusao de

Néutrons

3.1 Introducéo

Nesse capitulo € mostrada a discretizacdo espacial da equacdo da difusdo de
néutrons bidimensional e 2 grupos de energia, por diferencas finitas, com o esquema
centrado na malha. A figura 3.1 mostra a malha, que possui a mesma dimensdo de uma
célula (pino) de combustivel, na qual o nodo (n) que representa um EC homogeneizado,
foi dividido. A equacdo matricial, oriunda desta discretizacdo, é usada no célculo da
distribuicdo do fluxo de néutrons no EC homogéneo, que por sua vez, é utilizada para

obter a distribuicdo homogénea de densidade de poténcia.

Célula
(£,k)

1 2 3 k N

Figura 3.1 EC (nodo n) dividido em malhas de dimensdo de uma celula de combustivel
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3.2 Distribuicdo Homogénea de Fluxo de Néutrons

A discretizagéo espacial, por diferengas finitas, com esquema centrado na malha,
de que trata esta secdo, parte da equacao da continuidade de néutrons e da Lei de Flick,

que sdo mostradas a seguir, respectivamente:

2
1
2 3qu(x,Y) + Erg (X Y)dg (x.Y) =1 1 Y VEtg (<Y)og (xY) +
U=x.y eff o1
2

#5829 )b (¢,9) 3.1)

g'=1

g'#g
e

0

‘]gu(X'Y)Z_D(X’y)ad)g (X,y) ; para u=xy e g=12. (3.2)

Aplicando o operador de média,

o

3.3)

xE &

a equacdo (3.1) e lembrando que os parametros nucleares sdo uniformes no nodo (que

tem as dimensdes do EC) obtém-se as seguintes equagdes:

2
1
(fo'gn RES ”)+ (ny'fj” M+ TR0 = Y vEghg (34)
eff =
€
_(ngkdn _ngken)Jr_(ngkdn —ngken)JrZRZ(bg k,n _2214)( k,n (3.5)
ax ay

11



onde foi levado em conta que ndo existe up-scattering (2‘5_>1 =O),221EE%_’2 eo

espectro de fissdo € um para o grupo 1 (1 =1) e zero para 0 grupo 2 (y =0). Além

disso, Jéuksn é a corrente liquida média, para o grupo g na direcdo u (que pode ser X ou

y), na face s (que pode ser esquerda () ou direita (d)), assim definida:

v
1

m

v

a3

jé,k,n

s Julvydv ; s=ed, (3.6)

k
d

<
o~
x

¢é k.n E% dg (X, y)dxdy. (3.7)
k
e

X

Na figura 3.2 se pode ver estas grandezas médias, para a célula (/,k ), onde:

k_

K L 0
Xe =Yg~ Ye = Acel-

Tf’,k,n
P gyd
Yd
‘ T2 kn = kn
-2k, K,
| Jgxe by " Jgxd
_£ ____________________________
ye ‘ ‘ { k n
‘ % ]gye
k
xK Xd

Figura 3.2 Célula com as correntes médias nas faces e fluxo médio na célula
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Integrando a equacdo (3.2) (lei de Flick) na secdo transversal a uma direcdo u

obtém-se:
Vm
jtkn __pn 4 Jd) (u,v)dv . s=e,d (3.8)
gUS g du g l — G, . .
av
Ve

u=ué
Mas, o fluxo médio de néutrons, para o grupo g de energia, na secao transversal a direcao

e faces (\pgusn) é assim definido:

m
Vd

_ 1 i
h —— [ogud,v)dv ; s=ed, (3.9)
ay
vg'

Substituindo a equagdo (3.9) na equacao (3.8) é possivel reescrever Jéuksn da

seguinte forma:

‘]éuksn —Dndivéuksn _ul s=ed, (3.10)
para U = X; com j=Kk,
y; com j=¢(
Z,k,n

A figura 3.3 mostra o fluxo médio para a direcdo u e face s (\ygus ), do grupo g, em

cada uma das faces de uma célula (/,k) no nodo n.
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£ kn
’ llngd
Ya [T
T4 kn — £ kn T4 kn
lIjgxe (I)g ]‘ljgxd
N T
Ve —¢kn
Lljgye
J S— k »>
XK Xd

Figura 3.3 Célula com os fluxos médios nas faces

Entretanto as células podem possuir faces voltadas para o contorno ou voltadas para
células vizinhas, como pode ser visto na figura 3.4. Sendo assim, as correntes podem ser
reescritas, utilizando aproximacdo por diferencas finitas, dependendo para onde esta
voltada a face da célula.

- Z,kn
l'|ngd
—£k—1,n T £,kn
q)g q)g T£kn
1 lI"gxd
Continuidade —#-1kn
by

Figura 3.4 Regies de continuidade e face voltada para contorno
Fonte: (TEIXEIRA, 2017)
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Para faces voltadas para o contorno (parte colorida na figura 3.4) as seguintes
equac0es sdo utilizadas:

34,k,n 258 —/0,k,n  T/4,k,n
Tt === (" — 9™ ™) (311)
Acel
e
2D
\Jéuken ~ g ((I)f k n —éuken) ) (312)

Por outro lado, para faces na interface com uma célula vizinha, as seguintes

equac0es, que vém das condicdes de continuidade, sdo utilizadas:

gen =2 2Dy @g " —9g* ") £=1..N e k=2..N, (3.13)
Acel

Jé)fd”; 2Dy (0g " —9g* ™M) ; £=1.,N e k=1..,N-1, (3.14)
Acel
2D n

Iy === (g M =94 ") ¢=2.,N e k=1.,N (3.15)
C

(S]
2D

Jgyd =- g(<1>“1k” oMy 1 r=L..N-1e k=L..N, (3.16)

gyd —

Estas Ultimas quatro equacBes sdo responsaveis por relacionar uma célula (/,k)

com suas células vizinhas, como pode ser visto na figura 3.5.
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(I_)? 1,kn
i
d—)g,k— 1,n d—)g,k,n (I—)ig’,k+ 1n
yé’ .
d_)ﬁ_ 1,kn
xK xK

Figura 3.5 Relacdo entre os fluxos de uma célula ( 7,k ) com suas células vizinhas

As equaces para as correntes descritas acima sao substituidas nas equacdes (3.4) e
(3.5), para todas as células contidas no nodo e, dessa forma, obtém-se:

/-1Lk,n7¢-1,k,n {,k=1Lny¢,k=-1,n /,k,n74,k,n l,k+1L,n3 ¢, k+1,n /+1Lk,n/+1L,k,n _
Ay 1 +A1] 1 +A O +Aq] oy +Aq; 1 =

2

1 KNTOKN | OKkn—lkn | Okn—lkn | fkn—lkn | Kn—0 KN
e
g-1

/-1Lk,n7/-1k,n /,k=1Lny¢,k=-1,n /,k,n7l,k,n /,k+l,n7 /¢, k+1,n /+1k,n/+1,k,n _
A b7 +A b, +AR 0T A, b, +A b, =

_ alknzekn ,k,n—=/,k,n ,k,n—/,k,n £, k,n—2,k,n £, k,n—/¢,k,n
_AZl 1 +a2ye ‘VZye TOoe Woxe 1T%xd Voxd +a2yd \V2yd ’ (3'18)

onde aé’lﬂ‘s’” é dado pela equacdo abaixo se a face estiver voltada para o contorno e igual

a zero se a face estiver voltada para uma célula vizinha.

Z,k,n 258
ogud =—— 1 V(LK) , u=xy e s=ed. (3.19)
acel
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Os termos Aégl’k’”, Aé’é“l'”, Aé'gk”’” e Aéal'k'”, quando existem, sdo todos
iguais a 2[_)(51 lag, € a existéncia deles esta ligada a existéncia de células vizinhas. Os

kN ox A 5N 2,k,n Lkn x PR
termos Ay;"" sdo todos iguais a —X71. Os termos Fj™" e F5™" sdo todos iguais a

V_Zf e V_ZS respectivamente. J& os termos Aé’é"” séo assim definidos:

4D 1
skn _sn g  L,..0kn Z,k,n Z,k,n Z,k,n
Agy :ZRg+a2 +-(agyé +ogxe +olgvd + %y ). (3.20)
cel

As equacOes (3.17) e (3.18), contabilizando todas as N2 células, formam um

sistema de equacOes lineares e algébricas, que pode ser escrito na seguinte forma
matricial:

2
1
n Nyan _ n .n n n n n n n
(A —QF )0 —Z(nge‘l’gye+nge‘i’gxe+ngd‘l’gxd+ngd‘i’gyd)' (3.21)
g=1

onde A" e F" sdo matrizes de ordem 2N? , assim definidas:

n

AD E{Aﬁl ?1 (3.22)
A1 A2

e
n n

|1 Rz (3.23)
0 O

Enquanto que q_>” é dado por:

o =[gn L glkn g g gekn | gaNa]! (3.24)

2D
n n _ 9 [=1L,n —=1k,n —1,N,n
nge\—vgye=aT Vgye ---Wgye ---Wgye O...O]T, (3.25)

cel
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2Dg
—11, —2]1, 0.1 N,
ngeﬂgxezaz—g[‘lfgxen 0...0 \lfgxen 0..0 \lfgxen 0...0 ‘Vgxen 0---O]T, (3.26)
cel

2D/
n n _ g —1,N,n —2,N,n —/,N,n —N,N,n
ngdq_ngdzaT[O...Ongd 0...0\|1ng O"'O‘Vgxd 0...0\|fgxd P (3.27)
cel
e
n n 258[ —N,.,n —N,k,n —NNn]T
ngd\ijgyd=aTlo"'o Vayd Vgyd - Vgyd . (3.28)
ce

Agora utilizando a inversa da matriz A" — F", com a seguinte definicio:

eff
BT (A" ) (3.29)
keff
obtém-se
2
o = ZBn (MyeW) o+ MxeW 0o + MixaW i 4 + Miyawh ) (3.30)
g=1

hom,n

que representa a distribuicdo de fluxo no EC homogeneizado (¢ ), OU seja,

¢"°™" =¢" dado pela equagéo (3.30).

¢"°™"  utilizando-se a equagio (3.30), € necessario o

Mas, para obter

conhecimento dos vetores Wgus, cuja obtencdo sera feita usando o Método da Maxima

Entropia (MME) e descrita no proximo capitulo.
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Capitulo 4

Método da Maxima Entropia

4.1 Introducéo

No capitulo anterior foi determinada a equacao com a qual seré obtida a distribuicao

hom,n

homogénea de fluxo (¢ ), equacéo (3.30). Para calcular a distribuicdo homogénea

de fluxo é necessario conhecer a distribuicdo de fluxos nas faces do EC, representado

pelo nodo n (os \Tféhks'” ; para u=x,y e s=e,d), o que serd feito utilizando-se o

Principio da Maxima Entropia (Jung e Cho, 1991).
O Método da Méaxima Entropia foi usado para determinar a distribuicdo de

probabilidades que melhor representa a distribuicdo de fluxos nas faces do EC, como

sendo aquela que maximiza a entropia, dada por:

|
S::-—ZEE:FﬁIn(Pi) (4.1)
i=1

onde | representa o numero total das informages e P; representa a probabilidade da

informacao i.
4.2 Principio da Maxima Entropia

A equagdo (4.1) funciona bem para ECs que se encontram proximos ao centro do
nucleo. Porém, para reatores mais realistas, onde os ECs mais afastados séo afetados pelos
efeitos do contorno, essa equacao ndo gera bons resultados (JUNG e CHO, 1990). Sendo
assim, a equacéo (4.1), para um nodo n qualquer, é alterada para incorporar esses efeitos

e reescrita da seguinte forma:

2 4N pn
n_ E E n. g,]
g=1 j=1 91
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onde, para cada grupo g, 0s Pg, j representam distribuicbes de probabilidades que

maximizam S" enquanto que os lej representam distribui¢cbes de probabilidades
conhecidas a priori. Como estas distribuicdes estdo relacionadas com a distribuicdo de

fluxo nas faces do EC, os \Tfé’lfs'”, g é o grupo de energia e j é o indice que associa Pé‘,j

— 0,k :
com estes g5, da seguinte forma:

=1j,n
Py = Wiﬁe . para j=1,..,N , (4.3)
Nygye
—jLn
Xe .
e En . para j=N+1,..2N , (4.4)
NWgxe
Wj,N,n
Pé‘jz gxd © para j=2N+1,...,3N (4.5)
) —n
N‘I’gxd
e
WN,gj,n
Pgi= 9y ; para j=3N+1,..4N , (4.6)
. N_n
Ygyd

onde Wgus ;para u =X,y e s=e,d, sdo os fluxos médios nas faces do EC, representado
pelo nodo n, obtidos do célculo nodal global de malha grossa, usando 0 NEM. Os Qg,j

sdo da mesma forma que os Pé‘,j das equacdes (4.3) a (4.6), mas com 0s numeradores

dados pela distribuicdo dos fluxos nas faces do EC, obtida de uma solucdo analitica da
equacdo da difusdo de néutrons (TEIXEIRA, 2017).

Como os Pé‘,j representam distribuicdes de probabilidades, para cada g, se faz

necessario garantir que a soma em j, para cada face do EC, seja igual a 1. Isso fica

garantido, uma vez que:
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1 —1,j _
Nzwgyen Vaye (4.7)
j=1
1 2N
—1]4
N Z\Vgxen —‘Vgxe’ (4.8)
j=N+1
L 3N
—J,N,n
N Z\Véxd —\Ifgxd (4.9)
j=2N+1
€
L 4N
—N,jn _—n
N Vgyd =~ Vgyd - (4.10)
j=3N+1

Entéo, substituindo os ng , como definidos nas equacdes (4.3) a (4.6), na equacéo

(3.30) obtem-se:

g'=1l j=1

onde, para j=1,..., N, tem-se que

'gé,” = (2NDg g, ye/age,)aé’é;” , (4.12)
bgg,'”'” = (2NDgwy Xe/ace,)z' (=DN.n- (4.13)
i,2N+j,n 2 i,jN,n
bga I = (2NDG g g /aG) 6" (4.14)
(]
bgoh 4" = (2NDG g o fade) gy NI (4.15)

com z' 3 sendo os elementos da matriz B" , dada pela equago (3.29).
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Como pode ser visto da equacao (4.11), que sera usada na obtencao da distribuico

/,k,n

homogenea de fluxo (¢ hom

), para 0 EC homogeneizado (representado pelo nodo n), as

distribuicdes de probabilidades Pg,j precisam ser calculadas. Na préxima secdo €
mostrado como o Método da Méxima Entropia € utilizado para esta finalidade.
4.3 Calculo das Distribuicdes de Probabilidades

Como visto na sec¢do anterior, a determinacdo das distribuicdes de probabilidades
P” é um problema de otimizag&o, que consiste em maximizar a entropia (equacéo (4.2)).
E este problema de otimizagdo esta sujeito as seguintes restricoes:

2 4N

n pn _
chmgpg =1 (4.16)

g'=1 j=1

onde os coeficientes cgr']ng, s0 séo diferentes de zero, ou seja, sdo iguais a 1 nas seguintes

situacoes:
1e j=1..,N
2 e j=N+1..,2N .
. ; parag'=1
3 e j=2N+1,..,3N
4 e j=3N+1...,4N
Se m=
5e j=1..,N
6 e j=N+1..2N ,
. , parag'=2
7 e J=2N+1,..,.3N
8 e j=3N+1,...,4N

Observa-se que as restricdes dadas pela equacao (4.16) s&o impostas para garantir que
cada Pé‘,j ;para j=1,...4AN e g =1,2, seja de fato uma probabilidade. As outras restri¢cdes

sdo da seguinte forma:

2 4N
jn n 27n
chmg Py.j=N%g | (4.17)

g'=1 j=1

com
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9, =1
an wa—l)mkjn . sendo m={1 barad (4.18)

0 ; parag=2
/,k=1

As restricdes dadas pela equagdo (4.17) sdo para garantir o fluxo médio no EC, obtido do
calculo global nodal de malha grossa. E ainda tém-se as seguintes restricdes:

2 4N
Jn n_N@G" cel 5n
g'=1 j=1 g
com
11 ; parag=1
cJn Zbk‘n . sendo m:{12 parag ) (4.20)
; parag =
2 4N
jn N —n _ 8cel n
chmg ng N(Wgxe— D" ‘]xe) (4.21)
g'=1 j=1 g
com

13 ; parag=1
Cjn,_zb(ﬂ ~1)N+1,j,n . sendo m:{ parag

, (4.22)
14 ; parag=2
B pn o _ N acel
chmg Pl = N = N (4.23)
g'=1l j=1
com
~ 15 1
i ; parag =
cfn” —me:]’n . sendo m= parag (4.24)
9 99 16 ; parag=2
/=1
e
in _ NI(+ Acel
chmg 9’ = N(vg Vayd™ 2Dn ngd) (4.25)
g'=1l j=1
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com

Z 17 =1
18 ; parag=2

As restricdes dadas pelas equacdes (4.19), (4.21), (4.23) e (4.25) garantem tanto os fluxos
médios quanto as correntes liquidas médias nas faces do EC, também obtidos do calculo
global nodal de malha grossa.

Segundo o critério de Kuhn-Tucker (STRANG, 1986), a solucdo deste problema
de otimizacdo, qual seja, a maximizagdo da entropia dada pela equacédo (4.2), sujeita as
restricOes acima apresentadas, gera distribui¢es de probabilidades da seguinte forma:

Pg j = Qg jexp(-1- Zc”‘k” , para j=1,...4N e g=12, (4.27)

onde os dezoito x? , para cada nodo n, sdo multiplicadores de Lagrange. A substitui¢éo

da equacdo (4.27) nas restricbes acima apresentadas da origem a um sistema de 18

equac0es néo lineares, cada uma da seguinte forma:

2 4N 18
G (1 209) = D> "chTyQ] jexp(-1- D chgal)~hf =0 .
i=1

g=1 j=1
(4.28)

com os termos independentes hp,; para m=1,...,18, sdo os lados direito de cada
restricdo, respectivamente.

O método de solucdo, adotado para resolver o sistema de equac6es formado pela
equacéo (4.28), para determinacdo dos multiplicadores de Lagrange (os dezoito Mi‘, de

cada nodo n) foi 0 Método de Newton-Raphson e € apresentado na préxima secao.
4.4 Meétodo de Newton-Raphson

Como dito ao final da secdo 4.3, o Método de Newton-Raphson foi utilizado para

resolver o sistema de equacdes ndo lineares, composto de 18 equacdes e 18 incognitas,
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que € obtido a partir da equacgdo (4.27). Este sistema pode ser escrito na seguinte forma

matricial:
G (A") | To]
G (A"
G3(A")
c"aM=| . |=]-|, (4.29)
| Gfg(A™) 0.
onde:
A" E[xg A% A% L xrl‘sr. (4.30)

Mas, a utilizacdo do Método de Newton-Raphson para resolver o sistema de
equacdes dado pela equacdo (4.29), resulta em um processo iterativo de calculo do

conjunto de multiplicadores de Lagrange (dado pela equacdo (4.30)). Este processo

iterativo parte da expansdo em série de Taylor do vetor G n(An), em torno de um

conjunto aproximado de multiplicadores de Lagrange que é escrito da seguinte forma:

I4 14 I4 14
AT Zpa0) 00 500 0 )F (4.31)

onde o indice dentro do parénteses representa a /-ésima iteracdo. Sendo assim, desta

expansdo em série de Taylor resulta que

G" A"y =N (AND) 4 37 (ANHD _ ANy | (4.32)

com J} sendo o Jacobiano, calculado para o conjunto de multiplicadores de Lagrange

da /-ésima iteragdo e obtido da seguinte forma:
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oGY oGT oGT
67\2 An(() a?nng An(f) 67\28 An(ﬁ)
0G5 oG o oG)H
RO NG Mg n(0)
Jy = a (4.33)
dGlls e e
RO INTG Mg |yn() |
Sendo assim, da equacao (4.32), obtém-se:
AN Z AN D) (A -G (A"Dy) (4.34)

Entdo, uma vez determinados os multiplicadores de Lagrange, é possivel calcular as
distribuicGes de probabilidades nas faces dos ECs, através da equacdo (4.27) e com estas
distribuicGes pode-se calcular a distribuicdo homogénea de fluxo, através da equacéao
(4.11). No préximo capitulo é mostrado como esta distribuicdo homogénea de fluxo é

usada para obtencdo da distribuicdo de densidade de poténcia heterogénea pino a pino.
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Capitulo 5

Distribuicao de Densidade de Poténcia

Heterogénea Pino a Pino

5.1 Introducéo

Neste capitulo € mostrado como a densidade de poténcia heterogénea pino a pino (

=0,K,

Phet ), é obtida a partir da distribuicdo homogénea de fluxo (¢%K:" ), para o EC

g,hom

homogeneizado. O Método de Modulacdo e, também, normalizacdes séo utilizados para

obter tal densidade de poténcia heterogénea pino a pino.

5.2 Densidade de Poténcia Homogénea Pino a Pino

A distribuicdo de densidade de poténcia homogénea pino a pino (ph LK, r‘) é calculada
a partir da distribuicdo homogénea de fluxo ¢f K, " calculado fazendo uso do Método
da Maxima Entropia, da seguinte forma:

2

-0,k 7.k,
Phom = E OXT04 famn (5.1)
g-1

com m_z?g sendo o produto da energia média liberada por fissdo pela secdo de choque

macroscopica de fissdo, para 0 nodo n e grupo g de energia. Esta distribui¢do de poténcia

homogénea pino a pino é, entdo, multiplicada pela funcdo forma de poténcia para obter a
densidade de poténcia heterogénea pino a pino reconstruida (pRecn) como sera visto no

proximo item deste capitulo.
5.3 Método de Modulacéo

Para o célculo da densidade de poténcia heterogénea pino a pino reconstruida,

péé‘cn , € utilizado o Método de Modulacdo. Neste método, a distribuicdo de densidade de
Z,k,n

o+ dada pela equacao (5.1), € multiplicada pela

poténcia homogénea pino a pino p,’
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funcéo forma de poténcia fébﬁ’", obtida no processo de homogeneizagéo de EC. Entdo,

fazendo uso do Método de Modulagéo, tem-se:

=/,k,n __c¢,k,n=0K,n
PRec —fpot Phom - (5.2)

Mas, tem que reproduzir a densidade de poténcia média nodal, que é dada pela equacéo

=0,k,n

(2.3). Entdo, isto obriga que pg,." seja normalizada de tal modo que a densidade de

poténcia heterogénea pino a pino ﬁﬁ*e‘;'“ seja dada por:

ﬁﬁ'el?n = CRiorm F_)é’é(én , (5.3)

com a constante de normalizagéo (C\o,m) dada por:

, (5.4)

sendo P" a densidade de poténcia média nodal, para o EC considerado.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo do
método de reconstrucdo desenvolvido nesta dissertacdo, para o caso do nucleo do reator
EPRI-9, que também sera apresentado no préximo capitulo.

5.4 Procedimentos para a reconstrucao

Os procedimentos feitos pelo método de reconstrucdo desenvolvido nessa

dissertacdo, que utiliza o método de modulagéo (Pessoa, 2014), sdo descritos a seguir:

1) Efetuar célculo de homogeneizacdo para obter 0s parametros nucleares
homogéneos, a funcdo forma e os fatores de descontinuidade;

2) Caélculo nodal de malha grossa com o NEM2D para obter as grandezas médias;

3) Discretizacdo espacial da equacdo de difuséo, no EC homogeneizado, para obter
o0 fluxo homogéneo de néutrons;

4) Utilizacdo do MME para obter a distribuicdo de probabilidade que representa 0s
fluxos nas faces externas das células que estdo no contorno do EC;

5) Calculo dos Multiplicadores de Lagrange utilizando o Método de Newton-
Raphson (BYRNE, 2015), de acordo com 0 MME;
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6) Determinacdo do fluxo homogéneo de néutrons utilizando a equacdo (4.11);
7) Obtencdo da distribuicdo de poténcia homogenia através da equacéo (5.1);
8) Determinacdo da densidade de poténcia heterogénea pino a pino, usando

Método de Modulacéo.
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Capitulo 6

Apresentacao e Discussao de Resultados

6.1 Reator de Referéncia

O reator EPRI-9 (Electric Power Research Institute, vol.9) (KHALIL, 1983) é
utilizado como referéncia neste trabalho, sendo um reator do tipo PWR, com geometria
de um quarto de nucleo, condic¢des de fluxo nulo no contorno e corrente nula nos eixos
de simetria, o nucleo ativo € constituido de oito ECs com dois diferentes enriquecimentos
(combustiveis C1 e C2), rodeados por um baffle de 2,8 cm de espessura e refletor de agua,

sem barras de controle inseridas.

A configuracdo do reator EPRI-9 é mostrada na figura 6.1, onde as areas em
amarelo sdo os Elementos Combustiveis (ECs) com células do combustivel C2, as areas
em verde s&o os ECs com células do combustivel C1, a regido cinza representa o baffle e
a regido em azul representa o refletor. A linha vermelha é o eixo de simetria na diagonal,

pois este reator tem simetria de 1/8 de nucleo.

Y({cm) . .

84 .

63 &
Nodo9 Nodol0 4
.7 Refletor de

< agua =
o . EC7_cifEcs a1 o ¢ ¢=0
Nodo5 NodoG// Nodo7

4
i — — Baffle

Vé

EC4  C2|FCS C1|EC6 c1

21 ‘Nodo1 .7 |[Nodo2 Nodo3
//
d
,/
FC1 C2 |EC2 C2|EC3 C1
’— — — — — — — >
e 21 42 63 84 X (cm)

Figura 6.1 Configuracdo de um quarto de nucleo do reator EPRI
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Os elementos combustiveis neste problema tém 15x15 células de combustiveis de
1,4 x 1,4 cm? cada uma. Na figura 6.2 estdo representadas as células contidas em um EC
heterogéneo, onde as de cor branca séo celulas de combustiveis e na cor escura séo células

de buracos d’agua, homogeneizadas.

21 cm

21cm .

I 1,4cm

Célula de combustivel . Célula de buraco d’ dgua

Figura 6.2 Geometria heterogénea do elemento combustivel

Célculos de homogeneizacdo foram obtidos para o reator de referencia EPRI-9,
tendo como ponto de partida a equagdo da difusdo de néutrons bidimensional, a dois

grupos de energia, discretizada por diferencas finitas com malhas finas.

Os elementos combustiveis foram homogeneizados, obtendo-se parametros
nucleares homogéneos, usando calculo de um unico EC (TEIXEIRA, 2017), para cada
tipo de EC, no qual utiliza-se corrente liquida nula nas faces do elemento como condigéo
de contorno. A geometria espectral utilizada para a homogeneizacao dos ECs é a mostrada
na figura 6.2. A tabela 6.1 mostra os resultados obtidos no processo de homogeneizagao
dos ECs enquanto que a tabela 6.2, mostra os fatores de descontinuidade obtidos neste

processo.
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Tabela 6.1 Parametros nucleares homogéneos dos ECs

2 -
Tipos | g | Syl | vEg(m?) | Dglem) | g
c1 1 | 1,2099E-02 | 6,0122E-03 | 1,5134E+00 | 2,1126E-02
2 | 1,6854E-01 | 2,1884E-01 | 3,9503E-01 0,0
- 1 | 9,3249E-03 | 4,6249E-03 | 1,5133E+00 | 2,1125E-02
2 | 1,4141E-01 | 1,6453E-01 | 3,9515E-01 0,0

*
®) g =2 € X =2p)

Tabela 6.2 Fatores de descontinuidade nas faces dos ECs

Tipos g fgues U=XY | fgugs U=Xy
1 1,00297 1,00297
“! 2 0,92900 0,92900
- 1 1,00361 1,00361
2 0,93850 0,93850

Para homogeneizacao das regides de baffle/refletor sdo utilizados os célculos de
nicleo estendido (SMITH, 1986). A figura 6.3 mostra a geometria espectral para a
homogeneizacdo da regido do baffle / refletor com baffle na lateral do EC. Ja a figura 6.4
mostra a geometria espectral para a homogeneizacgéo da regido baffle / refletor com baffle

em forma de L.

Refletor

Baffle

.
oy Eeeie

J=0

Figura 6.3 Geometria espectral para homogeneizacao da regido baffle / refletor
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Figura 6.4 Geometria espectral para homogeneizacdo da regido baffle / refletor com

baffle em forma de L

A tabela 6.3 mostra os resultados do processo de homogeneizagdo das regides de
baffle / refletor, destacadas nas figuras 6.3 e 6.4, enquanto que a tabela 6.4 mostra 0s

fatores de descontinuidade obtidos neste processo.

Tabela 6.3 Parametros nucleares homogéneos das regides de baffle / refletor

Tipos g | Zag(em?) | Dg(em) | Zgg(em™)®
bafflena | 1 | 1,8526E-03 | 1,3510E+00 | 2,1436E-02
lateral 2 | 6,0460E-02 | 3,4830E-01 0,0
bafflerem | 1 | 1,9140E-03 | 1,3313E+00 | 2,0460E-02
formadel| 2 | 61110E-02 | 3,4818E-01 0,0
) 2g=%5e%m=5

Tabela 6.4 Fatores de descontinuidade para regides de baffle / refletor

Tipos Grupo Face entre o EC e o baffle
baffle na 1 1,16110
lateral 2 0,28788
baffle em 1 1,19270
forma de L 3 0,30737
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Os parametros nucleares homogéneos, mostrados nas tabelas 6.1 e 6.3, juntamente
com os fatores de descontinuidade, mostrados nas tabelas 6.2 e 6.4, foram utilizados no

calculo global nodal de malha grossa do nucleo do reator EPRI-9.

Deve ser ressaltado que do processo de homogeneizacdo de EC também foram
obtidas as funcGes forma de poténcia, utilizadas na reconstru¢édo da densidade de poténcia

heterogénea pino a pino.
6.2 Resultados do Calculo Nodal de Malha Grossa

Os dados do processo de homogeneizagdo, que foram mostrados na sec¢ao anterior,
foram utilizados no programa NEM2D, obtendo-se os valores médios necessarios para

uso no MME. Esses valores sdo os fluxos médios nodais (68 ), 0s fluxos médios nas faces
dos ECs (Wgus) e as correntes liquidas médias nas faces do EC (jgus). A tabela 6.5
mostra estes valores médios obtidos pelo NEM2D, para o nucleo do reator EPRI-9. O

valor do fator de multiplicacéo efetivo (keﬁ ) também foi obtido do célculo nodal, sendo

0,92764.
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Tabela 6.5 Valores médios obtidos do NEM2D para o nucleo do reator EPRI-9

ECs

: 1 2 3 4 5 6 7 8
| 1 [ 93346 | 7,9637 | 48141 | 7,9637 | 6,7715 | 35050 | 4,8141 | 3,5050
s 2 | 1,3926 | 1,1763 | 0,6022 | 1,1763 | 0,8568 | 0,4312 | 0,6022 | 0,4312
. 1 | 95554 | 8,1143 | 4,9874 | 8,8943 | 7,6991 | 4,4614 | 6,7981 | 53796
Vove 14254 | 12152 | 06235 | 1,3279 | 1,0585 | 05594 | 0.9381 | 0,6701
. 1 | 95554 | 8,3943 | 6,7981 | 8,1143 | 7,6991 | 5,3796 | 4,9874 | 4,4614
Ve 14254 | 13279 [ 0,9381 | 12152 | 10585 | 0,6701 | 06235 | 05594
. 1 | 838943 | 6,7938 | 2,3961 | 7,6942 | 53796 | 1,6121 | 4,4614 | 2,1559
VOxd o 3279 [ 0,9286 | 02238 | 1,0477 | 0,6701 | 0.1512 | 05594 | 0,2104
. 1 | 88943 | 7,6942 | 4,4614 | 6,7938 | 53796 | 2,1559 | 2,3961 | 1,6121
Yoyl 513279 | 10477 | 0,5594 | 0.9286 | 0,6701 | 02104 | 02238 | 0.1512
- 1 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0970 | 0,0335 | 0,0856 | 0,1852 | 0,2535
Yove 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0031 | 0,0206 | 0,0022 | 0,0230 | 0,0068
i 1 | 0,0000 | 0,0970 | 0,1852 | 0,0000 | 0,0335 | 0,2535 | 0,0000 | 0,0856
9€ 7271 0,0000 | 0,0031 | 0,0230 | 0,0000 | 0,0206 | 0,0068 | 0,0000 | 0,0022
. 1 | 0,0970 | 0,1852 | 0,3782 | 0,0335 | 0,2535 | 0,2597 | 0,0856 | 0,2466
Joxd 0,0031 | 0,0230 | 0,0257 | 0,0206 | 0,0068 | 0,0183 | 0,0022 | 0,0198
- 1 | 0,0970 | 0,0335 | 0,0856 | 0,1852 | 0,2535 | 0,2466 | 0,3782 | 0,2597
Yoyd 0,0031 | 0,0206 | 0,0022 | 0,0230 | 0,0068 | 0,0198 | 0,0257 | 0,0183

A relacdo entre 0 nodo n e a numeracdo dos ECs, mostrada na figura 6.1, é a
seguinte: os ECs 1,2 e 3 correspondem aos nodos 1, 2 e 3; 0s ECs 4, 5 e 6 correspondem
aos nodos 5, 6 e 7 e 0s ECs 7 e 8 correspondem aos nodos 9 e 10, usados nos calculos

globais nodais de malha grossa com o programa NEM2D.
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6.3 Multiplicadores de Lagrange

O Meétodo de Newton-Raphson apresentado na secdo 4.4, para calculo dos
Multiplicadores de Lagrange, usados para a determinacdo das probabilidades nas faces

dos ECs, forneceu os valores apresentados na tabela 6.6 para estes multiplicadores.

Tabela 6.6: Multiplicadores de Lagrange

Aj ECs

[ 1 2 3 4 5 6 7 8

[

0,0368 | 0,0131 |-0,0286 | 0,1114 | 0,1292 | 0,0881 | 0,2838 | 0,3009

0,0338 | 0,1139 | -0,1676 | 0,1996 | 0,2237 | 0,0943 | 0,4805 | 0,3287

0,0368 | 0,1114 | 0,2838 | 0,0131 | 0,1292 | 0,3009 | -0,0286 | 0,0881

0,0338 | 0,1996 | 0,4805 | 0,1139 | 0,2237 | 0,3287 | -0,1676 | 0,0943

-0,0397 | -0,1361 | -0,512 | -0,0227 | -0,1851 | -0,6068 | -0,1262 | -0,4812

-0,0412 | -0,2611 | -1,0146 | -0,1687 | -0,3682 | -0,9089 | -0,2445 | -0,7674

-0,0397 | -0,0227 | -0,1262 | -0,1361 | -0,1851 | -0,4812 | -0,512 | -0,6068

-0,0412 | -0,1687 | -0,2445 | -0,2611 | -0,3682 | -0,7674 | -1,0146 | -0,9089

©O©| O N| o Oof ] WO DN

0,0024 | 0,0028 | 0,0039 | 0,0028 | 0,0034 | 0,0046 | 0,0039 | 0,0046

[N
o

-0,0164 | -0,0187 | -0,0301 | -0,0187 | -0,0264 | -0,0347 | -0,0301 | -0,0347

[EEN
[EEN

-0,0073 | -0,0079 | -0,0126 | -0,008 | -0,0092 | -0,0142 | -0,0107 | -0,0139

[N
N

-0,048 | -0,0645 | -0,0981 | -0,063 | -0,0846 | -0,1593 | -0,1256 | -0,1626

[N
w

-0,0073 | -0,008 | -0,0107 | -0,0079 | -0,0092 | -0,0139 | -0,0126 | -0,0142

[N
IS

-0,048 | -0,063 | -0,1256 | -0,0645 | -0,0846 | -0,1626 | -0,0981 | -0,1593

[N
a1

-0,0072 | -0,0087 | -0,0202 | -0,0088 | -0,0107 | -0,021 | -0,0126 | -0,0183

[N
(=2}

-0,0477 | -0,0505 | 0,0726 | -0,0503 | -0,0586 | 0,0034 | -0,0999 | -0,0563

[N
\‘

-0,0072 | -0,0088 | -0,0126 | -0,0087 | -0,0107 | -0,0183 | -0,0202 | -0,021

[N
0]

-0,0477 | -0,0503 | -0,0999 | -0,0505 | -0,0586 | -0,0563 | 0,0726 | 0,0034
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6.4 Distribuicdes de Probabilidades nas Faces dos ECs
As probabilidades nas faces dos ECs P@T-J' foram obtidas pela substituicdo na

equaco 4.3 dos Multiplicadores de Lagrange A" , mostrados na tabela 6.6, e usando como

estimativas das probabilidades nas faces dos ECs as distribuicGes a priori le i obtidas

através da solucdo analitica da equacdo da difusdo bidimensional para dois grupos de

energia.

As figuras 6.5 a 6.14, nas paginas a seguir, mostram a distribuicdo de probabilidades

nas faces dos ECs, obtidas pelo MME bem como a distribuicéo a priori usada no célculo.

Em cada figura, os graficos na parte superior (a) mostram a distribuicdo de
probabilidades nas faces dos ECs e os graficos (b) na parte inferior mostram a distribuicao

a priori.
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Figura 6.11: Distribuic6es de probabilidades nas faces do EC 2, para o grupo 2, obtida pelo MME (a) e a distribuig&o a priori (b)
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6.5 Normalizacéo das Densidades de Poténcia Reconstruida e de Referéncia

Para validar a distribuicdo da densidade de poténcia reconstruida, com relacdo a de

referéncia, se faz necessario obter as constantes de normalizacdo para cada uma das

distribuicdes. A densidade de poténcia heterogénea reconstruida normalizada (pf{e"t'”) ea
densidade de poténcia heterogénea de referéncia normalizada (ﬁé'e‘f'”), para cada nodo n
na célula (¢, k) sdo dadas pelas equacdes:

f)ﬁ’ekt’n =CRec Eﬁ’el?n (6.1)
e

Pret" = Chet PRt (6.2)

com as constantes de normalizacdo dadas pelas seguintes equacoes:

100
Clec = . (6.3)
—0,k,n .2
> ke
n ¢k=1
(5]
n 100
CRef = N : (6.4)
=l,k,n .2
E ,ZpRef acel
n ¢,k=1

sendo a§e| a &rea de qualquer célula.

Ap0s as normalizacBes das densidades de poténcia, o calculo do desvio entre pﬁ*ekt'”

e ﬁé'gf'”, para célula (¢, k) do nodo n, € obtido da seguinte maneira:
f)é,k,n _ﬁf,k,n
Desvio(/, k n) =~ — nREf x100% . (6.5)
PRref

A tabela 6.7 mostra os desvios maximos obtidos, para cada um dos diferentes ECs,

gue como dito anteriormente, sdo representados por nodos.
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Tabela 6.7 Desvios méaximos de poténcia para os diferentes ECs

EC |Reconstruido| Referéncia | Célula(¢,k) | Desvio (%)
1 0,0407 0,0409 1,1 -0,4

2 0,0385 0,0377 1,1) 2,1

3 0,0088 0,0099 (15,15) -11,3

5 0,0172 0,0184 (15,15) 6,1

6 0,0087 0,0097 (1,15) -10,8

Na tabela 6.7 é possivel verificar que tanto o EC 3 quanto o EC 6 apresentaram
desvios méximos altos, o que se explica pelo fato desses ECs estarem situados proximos
a regido de baffle e refletor, sofrendo influéncia do mesmo, e acarretando um aumento do
desvio. Entretanto, deve-se ressaltar, que a regido onde ocorrem esses desvios sdo areas

de baixa densidade de poténcia, e a medida que as células vao se afastando da regido de

contorno os desvios diminuem.

As tabelas 6.8 e 6.9 mostram a distribuicdo dos desvios nos ECs 3 e 6,

respectivamente, e nelas é possivel verificar que os desvios de fato diminuem quando as

células se afastam do contorno.
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Tabela 6.8 Desvios (%) na distribuigdo de densidade de poténcia pino a pino para o

EC3

4,26 | 364 | 292249217 18 |144| 116|081 | 0,17 |-0,73|-1,98 | -4,22 | -8,03 |-11,28

168 | 222|207 |18 | 167 | 123|078 065|044 |-0,29]|-1,12|-1,72|-292| -42 | -39

1,03 | 1,71 1,36 | 1,35 0,4 | 0,47 | 0,57 -0,99 | -1,17 -3,06 | -2,37

0671291133117 |097]057 | 03 04 | 056|024 |-0,56|-1,07 |-1,68]-2,31|-1,74

0,42 1 1,04 | 0,96 0,28 | 0,24 | 0,31 | 0,45 | 0,49 -0,93 1-1,53|-2,12 | -1,44

0,25 | 0,87 06205110311 0,27|0,22] 0,22 (0,29 | 0,03 | -0,35 -2,13 | -1,26

0,07 059 ]|062]|046|041 )| 04 | 0,41 0,14 |-0,12 (-0,07]-0,08 | -0,26 | -0,95 | -1,63 | -0,96

-0,06 | 039|045 037|035| 043 ] 0,554 -0,331-0,26 (-0,22]1-0,39| -0,9 | -1,34 | -0,74

-0,06 | 0,44 | 0,44 ]| 0,29 | 0,26 | 0,29 | 0,37 | 0,15 | -0,14|-0,15|-0,19 | -0,37 | -1,02 | -1,59 | -0,76

0,04 | 0,65 038|024 ]008]|011)011| 01 |0,12 |-0,15|-0,44 -1,951-0,83

0,16 | 0,74 |1 0,79 | 0,7 0,01 |-0,01] 0,09 | 0,22 | 0,28 -0,93|-1,37|-1,78 | -0,74

0,36 |09 ]|097|085]| 067 ] 0,23]|-003]| 0,08 0,24 (-0,02]-0,66|-1,06|-1,55]-1,91|-0,82

0,72 | 1,34 1 0,98 0,01 | 0,08 | 0,21 -1,12 | -1,18 -2,59 | -1,28

141118169136 | 116 | 0,72 | 0,24 | 0,09 | -0,05|-0,64 | -1,37|-1,85|-2,84|-3,85 | -2,87

4,16 | 335|235| 1,7 | 126 1084 | 045|019 ]| -0,1 |-0,64|-1,42]|-2,57|-4,72|-8,43 |-11,15
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Tabela 6.9 Desvios (%) na distribuicdo de densidade de poténcia pino a pino para o
EC6

6,72 | 237 | 425 | 3,79 | 2,68 | 1,35 | 0,17 | -0,85 | -2,02 | -3,41 | -4,58 | -5,27 | -5,18 | -3,07 | 3,64

-5,39 | -1,56 | -0,47 | -0,17 | -0,24 | -0,99 | -1,36 | -1,39 | -1,82 | -2,93 | -3,57 | -3,69 | -4,01 | -3,11 | 0,39

2,89 | -1,29 0,83 | -0,60 -1,36 | -1,05 | -0,82 2,44 | -2,30 3,03 | -1,44

-1,44 | -0,75 | -0,44 | -0,53 | -0,63 | -0,74 | -0,86 | -0,62 | -0,21 | -0,41 | -1,41 | -1,75 | -2,01 | -2,54 | -2,07

-0,66 | -0,41 | -0,38 | -0,26 -0,68 | -0,62 | -0,44 | -0,11 | 0,14 -1,35 | -2,04 | -2,64 | -2,31

-0,14 | 0,11 -0,04 | 0,02 | -0,24 | -0,37 | -0,43 | -0,27 | 0,10 | 0,04 | -0,40 -2,57 | -2,29

0,20 | 0,39 | 0,41 | 0,20 | 0,24 | 0,08 | -0,03 | -0,43 | -0,60 | -0,33 | -0,18 | -0,29 | -1,00 | -1,99 | -2,03

045 | 0551 | 0,44 | 0,28 | 0,23 | 0,30 | 0,42 -0,59 | -0,50 | -0,46 | -0,67 | -1,28 | -1,95 | -1,95

o080 | 088 | 0,62 | 035 | 0,27 | 0,31 | 0,47 | 0,28 | -0,17 | -0,34 | -0,53 | -0,85 | -1,70 | -2,44 | -2,10

1,30 | 1,55 0,76 | 0,41 | 0,20 | 0,27 | 0,26 | 0,13 | -0,04 | -0,53 | -0,90 -2,78 | -2,19

1,88 | 2,11 | 1,90 | 1,52 0,31 | 0,21 | 0,26 | 0,31 | 0,25 -1,20 | -1,79 | -2,56 | -2,10

2,62 | 266 | 2,28 | 191 | 1,49 | 0,71 | 0,28 | 0,33 | 0,42 | 0,07 | -0,60 | -1,18 | -2,01 | -2,75 | -2,20

3,71 | 3,45 2,19 | 1,92 0,46 | 0,44 | 0,54 -0,90 | -1,09 -3,28 | -2,62

552 | 432 | 339 | 261 | 2,13 | 1,47 | 0,78 | 0,51 | 0,38 | -0,17 | -0,95 | -1,48 | -2,62 | -4,09 | -3,99

9,30 | 5,60 | 3,85 | 2,80 | 2,08 | 1,44 | 0,9 | 0,54 | 0,25 | -0,25 | -0,97 | -1,99 | -3,90 | -7,35 |-10,78

Como pode ser visto na figura 6.7, as distribui¢Oes de probabilidade nas faces
do EC 3, ndo tiveram um bom ajuste com relagdo a distribuicdo obtida a priori,
principalmente para a face direita, o que acarretou os altos desvios nas células (15,15) e
(1,15).

Janafigura 6.9, que representa o EC 6, é possivel verificar que a distribui¢do de
probabilidade nas faces esquerda e na face de embaixo nédo se ajustam bem a distribuigéo
a priori, 0 que acarreta um desvio de 9,3% na célula (1,1). O desvio de -10,78%, na célula
(1,15) do EC 6, ocorre devido a interferéncia das distribuices de probabilidades na face

debaixo do EC 6 e das faces da direita e de cima do EC 3.
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A figura 6.15 mostra a distribuicdo de densidade de poténcia heterogénea pino a
pino, tanto para a de referéncia quanto para aquela reconstruida, sendo possivel observar
que ambas as distribuicdes possuem o mesmo padrdo de distribuicdo. Ja na figura 6.16
tem-se a distribuicdo dos desvios no nucleo, sendo possivel verificar que os maiores
desvios se encontram em ECs com faces voltadas para a regido de baffle/refletor, mas,

para ECs que estdo no ndcleo do reator os desvios sdo baixos.
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Figura 6.15 Distribuicdes de densidade de poténcia de referéncia e reconstruida
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Figura 6.16 Distribuicéo dos desvios entre as densidades de poténcia de referéncia e reconstruida
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Capitulo 7

Conclusao

Esta dissertacdo teve como objetivo o desenvolvimento de um método de
reconstrugéo da distribuicéo de densidade de poténcia heterogénea pino a pino, utilizando
0 Método da Maxima Entropia (MME). O conceito central do uso do MME estava na
determinacdo da distribuicdo homogénea de fluxo de néutrons pino a pino, em um
Elemento Combustivel (EC) homogeneizado. E, para tal, a equacdo da difusdo de
néutrons foi discretizada, por diferengas finitas, em malhas do tamanho de uma célula de

combustivel.

A equacéo resultante desta discretizacdo da equacao da difusdo de néutrons, em
um EC homogeneizado, tinha como termo de fonte os fluxos médios nas faces externas
das células no contorno do EC. E foi para a determinacdo destes fluxos médios que o
MME foi usado, juntamente com as grandezas médias oriundas de um célculo nodal de

malha grossa.

Embora a precisdo dos calculos nodais globais de malha grossa ndo fosse o
objetivo desta dissertacdo, 0s seus resultados certamente influenciam nos resultados dos
calculos de reconstrucdo da distribuicdo de densidade de poténcia heterogénea pino a

pino. Entdo, somente como informagdo complementar, cabe dizer que o0 programa

NEM2D, utilizado nesta dissertacdo, gerou resultados excelentes. O desvio no Keff foi

de -0,0054% enquanto que o maior desvio na distribuicdo de densidade de poténcia média
nodal foi -0,67%, para o nucleo do reator EPRI-9, quando comparados com a referéncia.
Ou seja, tanto o processo de homogeneizagdo quanto os calculos nodais de malha grossa
geraram resultados excelentes. Sendo assim, pode-se afirmar que os desvios encontrados

na reconstrucdo sdo devido ao método empregado para esta finalidade.

O nacleo do reator EPRI-9 foi utilizado como referéncia para validar os
resultados obtidos no método de reconstrugdo desenvolvido neste trabalho. Para este

reator obteve-se a densidade de poténcia heterogénea pino a pino de referéncia, usando
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calculos de malhas finas, os mesmos calculos usados na comparagdo dos resultados dos
calculos nodais de malha grossa que foram acima citados.

Conforme se pode ver dos resultados apresentados, 0s maiores desvios, oriundos
da comparacgdo entre as densidades de poténcia reconstruida e de referéncia, foram em
ECs voltados para a regido do baffle/refletor. No EC 3, onde o maior desvio foi de -11,3%
na célula (15,15) e no EC 6, onde o maior desvio foi de -10,8% na célula (1,15). Pode-se
observar que estas células se encontram na periferia do EC, possuem faces voltadas para

a regido de baffler /refletor e os valores da densidade de poténcia sdo baixos.

Para os ECs 1, 2 e 5, por exemplo, os maiores desvios foram -0,4%, 2,1% e -
6,1%, respectivamente. Observa-se, entdo, que o desvio aumenta a medida que os ECs
possuem faces voltadas para a regido de baffle/refletor. O EC 5, por estar proximo da
regido do baffle/refletor sofre a sua interferéncia e passa ter um desvio maior, embora

seja na célula (15,15), onde a densidade de poténcia é baixa.

Entdo, pode-se concluir que a regido do baffle/refletor influencia bastante na
reconstrucdo da densidade de poténcia heterogénea pino a pino, embora ndo seja a unica
responsavel pelos altos desvios. Deve ser lembrado que para o calculo das distribuicfes
de probabilidades, pelo MME, fez-se uso de uma distribuicéo de probabilidades obtida a
priori. No calculo desta ltima foram usados os chamados fatores de descontinuidade nos
cantos do EC, que ainda merecem atenc¢do e mais estudos. Logo, eles também podem ter

contribuido negativamente para os resultados obtidos.

Mas, independentemente disto tudo, pode-se concluir que o método de
reconstrucdo desenvolvido mostrou ser uma boa alternativa para a reconstrucdo da
densidade de poténcia heterogénea pino a pino, pois 0os maiores desvios foram em células

da periferia dos ECs mais afastados do centro do nucleo, onde os desvios foram baixos.

Entdo, como trabalho futuro, sugere-se aprofundar os estudos no célculo dos
fatores de descontinuidade nos cantos do EC e na obtencdo de uma distribuicdo de
probabilidades a priori, que seja mais adequada ao Método da Maxima Entropia utilizado.
E, por fim, aplicagdo do método desenvolvido em célculos 3D.
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